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Tato bakalá!ská práce se zabývá návrhem a vyhodnocením výroby gyroskopu 
slouícího jako u"ební pom#cka. Na základ$ vyhotoveného trojrozm$rného modelu je 
zde p!edstaven kompletní výrobní návrh, a to v"etn$ kompletní výkresové 
dokumentace. Koncept výroby je proveden, tzv. po "ástech, kdy pro kadou 
samostatnou "ást gyroskopu je vyhotoven rámcový návrh výroby. Teoretické i 
praktické aspekty jednotlivých výrobních postup# jsou d#kladn$ diskutovány a 
následn$ podpo!eny technicko-ekonomickým vyhodnocením s ohledem k výrobním 
monostem malých a st!edn$ velkých dílen. 
 
KLÍ OVÁ!SLOVA 







This bachelor thesis deals with a desing of a gyroscope and with an evaluation of its 
manufacturing process. Based on created three-dimentional model the entire design 
of the gyroscope is introduced including its complete drawing documentation. The 
concept of the device production is executed in a piecewise matter, where a frame 
design of the production is made for each individual part of the gyroscope. Theoretical 
and practical acpects of individual production processes are thoroughtly disscussed 
including the production cost calculations considering the manufacturing background 
of small to medium sized workshops. 
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ÚVOD 
Gyroskop je veskrze jednoduchý pøístroj, jeho konstrukce je tvoøena pouze ètyømi 
komponenty, a to rotorem, høídelí, obalovou klecí a kluznými loisky. Jeho pøínos pro 
kadodenní èinnost èlovìka je ovem a pøekvapivì dùleitý. Vyuití gyroskopu se 
prolíná mnoha odvìtvími technické, potamo vìdecké praxe. Vyskytuje se v podstatì 
na kadém kroku, napøíklad v mobilních telefonech, kamerových drácích, letadlech, 
zaoceánských lodích, mìøicí technice, ale i na umìlých druicích na orbitu Zemì. 
Celá idea zamìøení a vzniku této bakaláøské práce vznikla u dlouho pøed 
nástupem na Fakultu strojního inenýrství VUT v Brnì. Za poèáteèní impulz lze 
povaovat malý projekt, který vznikl jetì v dobì, navtìvování veobecného 
gymnázia. Fascinace gyroskopy pøerostla a v pokus o sestrojení vlastního zaøízení 
tohoto typu. Jednalo se o velice jednoduchý gyroskop vyrobený pøevánì ze døeva. 
I pøes vekerou snahu bohuel sestrojený døevìný gyroskop nefungoval správnì. 
Proto bylo vyuito monosti vypracování návrhu výroby gyroskopu jako téma 
bakaláøské práce.  
Hlavním tématem této bakaláøská práce je problematika návrhu a následného 
vyhodnocení výroby gyroskopu. Navrhovaný gyroskop by mìl následnì slouit jako 
uèební pomùcka pro prezentaci gyroskopických jevù. 
V první èásti práce je detailnì rozebrána funkce gyroskopu jako zaøízení, a to se 
vemi jeho podstatnými aspekty. Jako podklad pro dalí øeení bakaláøské práce byla 
rovnì vypracována reerní studie zabývající se tématikou historie, vývoje 
a monostmi pouití gyroskopu. Nedílnou souèástí reere je i podrobný matematický 
popis gyroskopický jevù, které je mono pøi práci s ním pozorovat. 
Druhá èást práce se u zamìøuje èistì na onen návrh výroby a její následné 
technicko-ekonomické zhodnocení. Celý návrh výroby je koncipován jako kroková 
pøíprava výroby, to znamená, e v nìkolika krocích (volba konstrukèního materiálu, 
volba øezných nástrojù, rámcové návrhy výroby, atd.) je popsán celý výrobní postup. 
Finální vyhodnocení výroby je provedeno pomocí pøísluných technologických vztahù, 
jedná se tedy o formu výpoètového protokolu. Za pouití tìchto výpoètových vztahù 
jsou urèeny celkové výrobní náklady celé série (1000 kusù) a také výrobní cena 
jednoho navrhovaného gyroskopu.    
V neposlední øadì práce obsahuje vyhotovený 3D model gyroskopu a kompletní 
výkresovou dokumentaci. Tento model slouí jako vizualizace návrhu výroby a také 
jako referenèní materiál pro vyhodnocení navrených výrobních postupù. 
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1 TEORETICKÝ PODKLAD V!ETN" MATEMATICKÉHO POJETÍ 
Gyroskop je zaøízení, které se v èeském jazyce oznaèuje jako setrvaèník, pøesnìji se 
tedy jedná o hmotný rotor (nejèastìji disk) otáèející se kolem vlastní osy. Tuto osu 
v praxi reprezentuje høídel uloena pomocí kluzných loisek v obalové kleci. Pøi rotaci 
setrvaèníku, který má vlastní moment setrvaènosti, není osa ovlivnìna natáèením 
obalové klece. Udruje si tak neustále svoji orientaci v prostoru. Tento jev se nazývá 
gyroskopický efekt. Z tohoto dùvodu jsou gyroskopy vyuívány pøi mìøicích 
èinnostech nebo v pøípadech, kdy je potøeba udret konstantní orientaci tìlesa [1; 2]. 
 
Obr. 1.1: Autorem sestrojený døevìný gyroskop 
 
1.1 Stru#ný historický vývoj gyroskopu 
Vývoj gyroskopu, potamo jeho historii, lze v podstatì rozdìlit na dvì èásti. Èást první, 
a to historie do roku 1898, kdy docházelo k postupnému objevování vlastností, 
moností pouití a teoretického popisu pøístroje. Druhou èástí je pak období po roce 
1898 a do souèasnosti. Tato éra se nese v duchu neustálé modernizace gyroskopù, 
a jejich rozmanité aplikace. 
 
1.1.1 Historie do roku 1898 
První historická zmínka o pøedmìtu podobném gyroskopu, v té dobì spíe jen 
jednoduchém setrvaèníku, pochází z antického Øecka. Jednalo se o jednoduchou, 
lidovì øeèeno, káèu, která slouila hlavnì k zábavì spoleènosti. 
Vìtí výzkum gyroskopického efektu zapoèal a v polovinì 18. století, kdy anglický 
vìdec a lodní kapitán John Serson hledal monosti zdokonalení navigaèního 
sextantu. Celý jeho výzkum a jím vytvoøené zaøízení simulující námoøní horizont (tzv. 
umìlý horizont) byly ztraceny pøi zkáze lodi HMS Victory v roce 1744 [3]. 
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Opravdu první gyroskop, tak jak je známý dnes, sestrojil ve 20. letech 19. století 
nìmecký profesor fyziky a astronomie Johann G. F. von Bohnenberger. V dobì jeho 
bádání jetì název Gyroskop neexistoval, pojmenoval tedy svùj výtvor jménem 
Zaøízení. Odliností von Bohnenbergerova návrhu oproti klasickému modelu byl fakt, 
e rotor netvoøí disk, nýbr hmotná koule (Obr. 1.2). Jako první také vyslovil pojem 
gyroskopický efekt. 
Své jméno získal gyroskop a v roce 1852, kdy vìdec francouzského pùvodu Jean 
Bernard Léon Foucault spojil dvì slova øeckého pùvodu Gyros (rotovat) a Skopein 
(spatøovat). Tento název vznikl na základì jeho výzkumu, který se zabýval rotací 




Obr. 1.2: Model von Bohnenbergerova gyroskopu [4]. 
 
1.1.2 Historie po roce 1898 
Od Foucaultova bádání v roce 1852 upadl gyroskop na skoro 50 let v zapomnìní. 
A v roce 1898 nastal velký skok v jeho vývoji. Inenýr rakouského námoønictva 
Ludwig Obry si nechal patentovat øídicí mechanismus pro torpéda (Obr. 1.3). Jednalo 
se o zaøízení fungující na principu gyroskopu s bronzovým rotorem pohánìným 
proudem stlaèeného vzduchu uvnitø torpéda. 
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Obr. 1.3: Øídicí mechanismus torpéda [4]. 
 
Poèátek 20. století byl pro rozíøení moností vyuití gyroskopu obecnì plodným 
obdobím. O rozmach se nejvìtí mìrou postarali dva vynálezci, Nìmec Hermann 
Anschütz-Kaempfe a Amerièan Elmer A. Sperry. I kdy oba tito mui pracovali 
nezávisle na sobì, je jejich výzkum v mnoha ohledech velice podobný [4]. Význam 
práce, kterou se zabývali v oboru letecké a lodní navigace, je neocenitelný. 
Anschütz-Kaempfe, jakoto ponorkový navigátor, zamìøil svoji práci na oblast 
námoøní navigace. V roce 1904 si nechal patentovat gyrokompas [4], pøístroj slouící 
k udrování severu pøi námoøní plavbì. O ètyøi roky pozdìji byl gyrokompas úspìnì 
uveden do praxe. Dalím jeho patentovaným pøístrojem zaloeným na principu 
gyroskopu byl automatický kormidelník, tzv. lodní autopilot. Ten byl pøedstaven 
a uveden do provozu roku 1916.  
Druhý jmenovaný, Elmer A. Sperry, se ve své objevitelské èinnosti zabýval hlavnì 
problematikou letecké navigace, ale krátce si odskoèil i do oblasti lodní dopravy. Zde 
se zamìøil na potøebu eliminace náklonu lodí zpùsobeného vlnobitím na trup lodi. 
Výsledky práce na tomto problému pøedstavil v roce 1915, kdy instaloval prototyp 
stop-roll systému do prvních námoøních plavidel. Ovem jeho nejzásadnìjím 
vynálezem byl o est let døíve pøedstavený letecký autopilot. Tento vynález výraznì 
pøedbìhl svou dobu a v dìjinách letectví se øadí na úroveò samotného objevu 
profilovaného køídla bratøí Wrightù. 
První a druhá svìtová válka zafungovala jako obrovský katalyzátor technického 
vývoje napøíè vemi obory, vèetnì gyroskopu. V prùbìhu pováleèných let procházel 
gyroskop øadou významných promìn a inovací. Bylo vyvinuto velké mnoství pøístrojù 
(variací gyroskopu), které se rychle rozíøily do mnoha oblastí technické praxe [3; 4]. 
 
1.2 Matematický podklad 
Jednou ze základních vlastností rotujících tìles je snaha dostat se do polohy, kdy je 
tato rotace nejménì energeticky nároèná. K popisu tohoto stavu slouí velièina 
nazývaná moment setrva#nosti. Ten je popsán vztahem: 
  = ! "# $ d%&['( $ %#], (1.1) 
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kde r je vzdálenost elementu hmotnosti dm od osy otáèení. Právì kdy je moment 
setrvaènosti nejvìtí, tak se tìleso nachází v oné poloze nejmení nároènosti 
rotace [5]. Schopnost samovolného nalezení této polohy, potamo schopnost se do 
této polohy pøi vychýlení samovolnì vrátit, se u gyroskopu nazývá gyroskopický 
efekt. 
 Aby bylo moné pøesnì vysvìtlit, co to je gyroskopický moment, je nutné pøesnìji 
definovat moment setrvaènosti. U tìles v trojrozmìrném prostoru je nezbytné, aby byl 
popis momentu setrvaènosti vztaen ke vem definovaným osám. Z tohoto dùvodu se 
zavádí tzv. tenzor setrva#nosti. Jedná se o diagonálnì symetrický tenzor, který se 
skládá z momentù setrvaènosti Jx, Jy, Jz vzhledem k osám x, y a z, a z deviaèních 
momentù setrvaènosti Jxy, Jyz , Jzx odpovídajícím vdy kombinaci dvou os. 
 
 ) = *  +  +,  +- ,+  ,  ,- -+  -,  - . (1.2) 
 
Tenzor momentu setrvaènosti je dùleitý pro výpoèet dalí velièiny nezbytnì nutné 
pro urèení gyroskopického momentu. Touto velièinou je moment hybnosti. Moment 
hybnosti popisuje rotaèní pohyb tìlesa, ve starí literatuøe je èasto oznaèován názvem 
toèivost, a je vyjádøen vztahem: 
 
 /01 = ) $ 20001&['( $ %3 $ 456], (1.3) 
 
kde ) zastupuje tenzor momentu setrvaènosti a   okamitou úhlovou rychlost 
rotace rotoru gyroskopu. 
Samotný gyroskopický moment je zdánlivý silový moment (kinetická reakce), 
jím se gyroskop brání zmìnì své rotace. Je popsán vztahem:  
 
 74000001 = 58001&x&/01&[9 $ %], (1.4) 
 
zde L znaèí moment hybnosti rotoru a ! znaèí celkovou úhlovou rychlost 
gyroskopu. Gyroskopický moment je vdy kolmý na moment hybnosti rotoru i ke smìru 
zmìny její polohy. Pøístroje, které vyuívají kinetické reakce setrvaèníku pøi zmìnì osy 
její rotace, jsou vìtinou symetrické setrvaèníky, které se nazývají gyroskopy [2; 5; 6]. 
 
1.2.1 Precese 
Jestlie je gyroskop s naklonìnou osou rotace dostateènì rychle roztoèen, tak díky 
této rotaci zùstane neovlivnìn v pùvodní pozici. Bez problémù odolává pùsobení 
vnìjích sil, napø. tíhové síle. Tato vlastnost se nazývá gyroskopický efekt. Na rozdíl 
od tìlesa bez rotace, které vnìjím silám odolávat nedokáe a dochází u nìj 
k pøeklopení a dotyku s podlokou. Pohyb v prostoru, pøi nìm osa zapoène opisovat 
kuelovou plochu kolem vertikální osy, se nazývá precese.  
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Obr. 1.4: Schématické znázornìní precese [5]. 
 
Zmínìná precese gyroskopu ovem není obecnì rovnomìrná, nýbr se dá rozdìlit 
na dvì sloky. První slokou je samotná precese a druhou je nutace. Pøesnìji se tedy 
jedná o pseudoregulární precesi neboli pohyb osy rotace po neuzavøené 
kvaziperiodické køivce [5]. 
1.2.2 Nutace 
Nutace je periodický parazitní jev, který zpùsobuje odchylky od rovnomìrné precese. 
Díky její existenci nedochází k opisování kruhové trajektorie na vrcholu kuelové 
plochy, ale k opisování trajektorie nutnì zdeformované výkmity nutace. Nutace pùsobí 
na teènách k trajektorii precese, kolmo na vertikální osu precese [5]. 
 
 
Obr. 1.5: Porovnání regulární a pseudoregulární precese [5]. 
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1.3 Variace gyroskop$ 
Vìtina moderních variací gyroskopu jsou mìøicí zaøízení. Tyto gyroskopy se 
klasickým Foucaultovským podobají u jen pramálo. Jeliko ale pracují na stejném èi 
velice podobném principu, pouívá se pro jejich oznaèení také název gyroskop.  
 
1.2.1 Gyroskopy klasické konstrukce 
Jedná se o gyroskop skládající se pouze ze tøí hlavních komponentù (rotor, høídel 
a obalová klec). Konstrukce této variace se od poèátku 20. stoleté prakticky nezmìnila. 
Její velkou výhodou je jednoduchá konstrukce a pomìrnì dobrá odolnost vùèi vnìjím 
vlivùm. Podle zpùsobu uloení je moné tuto variaci dále rozdìlit na jednostupòové, 
dvoustupòové a tøístupòové gyroskopy (podle stupòù volnosti, ve kterých se gyroskop 
mùe volnì pohybovat). Nejuívanìjím zpùsobem uloení je Cardanùv závìs 
(tøístupòové uloení), viz obr. 1.6 [4;5]. 
 
Obr. 1.6: Gyroskop klasické konstrukce uloený v Cardanovì závìsu [4]. 
 
1.2.3 HRG gyroskopy 
Polokulový rezonanèní gyroskop (anglicky Hemispherical Resonator 
Gyroscope  HRG) slouí, ostatnì jako vìtina gyroskopù, k mìøení orientace tìlesa 
v prostoru. Svojí konstrukcí se podobá sklenici na víno nebo houbì. Jedná se 
rezonanèní dutou polokouli, která je uloena na masivní stopce. Ve stopce se 
nacházejí piezoelektrické snímaèe, pøièem ty mìøí zmìny rezonance v závislosti na 
orientaci polokoule vzhledem k poèáteèní poloze. Gyroskopický efekt zde vzniká 
v dùsledku setrvaènosti stojatých vln. Jeliko tento mìøicí gyroskop neobsahuje ádné 
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pohyblivé èásti, vyznaèuje se velmi dlouhou ivotností a velkou pøesností. Tìchto 
vlastností se hojnì vyuívá napøíklad v leteckém nebo vesmírnì-výzkumném provozu 
[7]. 
 
Obr. 1.7: HRG rezonanèní snímaè [7]. 
1.2.4 VSG gyroskopy  
Gyroskopy vibraèní konstrukce (Vibrating Structure Gyroscope - VSG) jsou dalím 
typem rezonanèních gyroskopù, které slouí k mìøení úhlové rychlosti. Nìkdy jsou té 
nazývány Coriolisovy vibraèní gyroskopy. Hlavním prvkem zaøízení je rezonátor 
vidlicového tvaru vyrobený z rozlièných kovových slitin. Rotací vibrující vidlice vzniká 
na jejím konci Coriolisova síla, která má za následek vznik krouticího momentu. 
Velikost tohoto momentu je pøímo úmìrná velikosti úhlové rychlosti, se kterou zaøízení 
rotuje [8]. 
1.2.5 DTG gyroskopy 
Dynamicky nastavitelné gyroskopy (Dynamically Tuned Gyroscope  DTG) jsou 
gyroskopy opatøené speciálním kloubem s ohybovými èepy. Tuhost èepù, potamo 
celého kloubu závisí na rychlosti rotace rotoru gyroskopu. Tato rychlost je plnì 
nastavitelná, proto tedy dynamicky nastavitelné gyroskopy. Pøi dosaení specifické 
rychlosti, která se nazývá rychlost ladìní, pøekoná gyroskopický moment rotace tuhost 
kloubu a zaøízení se zaène chovat jako klasický gyroskop. Udruje tedy svoji stabilní 
pozici v prostoru. Této vlastnosti je hojnì vyuíváno ve stíhacích a bezpilotních 
letounech [9]. 
1.2.6 Vláknové gyroskopy 
Jedná se o mìøicí zaøízení, která byla zkonstruována za úèelem mìøení náklonù 
souèástí. Náklon je zde mìøen pomocí úhlové rychlosti. Stejnì jako vìtina optických 
mìøicích zaøízení jsou i vláknové optické gyroskopy zaloeny na Sagnacovì efektu. 
Ten pro zjitìní úhlové rychlosti pouívá porovnání èasù obìhù dvou paprskù svìtla 
procházejících vláknem uzavøené smyèky. Paprsky se pohybují po kruhové smyèce, 
jeden po smìru hodinových ruèièek a druhý v protismìru. Úhlová rychlost je následnì 
urèena z rozdílù èasù obìhù paprskù [10]. 
1.2.7 Laserové gyroskopy  
Obloukový laserový gyroskop je dalí optický mìøicí pøístroj zaloený na Sagnacovì 
efektu. Náklon se zde stejnì jako u vláknových gyroskopù mìøí pomocí úhlové 
rychlosti. Ta je zjiována pomocí mìøení rozdílù frekvencí dvou proti sobì se 
pohybujících laserových paprskù. Trajektorie, kterou lasery pøekonávají, má ètvercový 
tvar [11]. 
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1.4 P%íklady aplikace gyroskopu 
Monosti aplikace gyroskopu a zaøízení na gyroskopu zaloených se v prùbìhu 20. 
a 21. století se rozrostly do nevídaných velikostí. Dopomohla tomu pøedevím 
modernizace a technologický vývoj, jdoucí ruku v ruce s trendem minimalizace 
velikosti tìchto zaøízení. V souèasnosti lze na zaøízení obsahující gyroskop narazit 
prakticky dennì. 
· Gyrokompas  Nemagnetický druh kompasu, který je pøevánì pouívaný na 
lodích k urèování geografického smìru. Princip gyrokompasu je zaloen na 
gyroskopickém efektu, který je vytváøen gyroskopem ukrytým uvnitø zaøízení, 
a na rotaci Zemì. Díky tomu je schopen automaticky udrovat svoji polohu 
vzhledem k Zemi a z té urèovat geografický smìr. Nejvìtí výhodou 
gyrokompasu oproti magnetickému kompasu je to, e nefunguje na principu 
magnetické pøitalivosti, tudí jej nelze ovlivòovat feromagnetickými materiály 
[5; 12; 13]. 
 
Obr. 1.8: Historický gyrokompas [13]. 
 
· Um&lý horizont  Jedná se o aplikace gyroskopu, která se jen nepatrnì lií od 
gyrokompasu. Gyroskop uvnitø umìlého horizontu je uloen ve dvoustupòovém 
závìsu, pøièem jeho stabilní osa je ztotonìna s reálným horizontem. Pøístroj 
tak dokáe v reálném èase ukazovat náklon pohybujícího se letadla vzhledem 
k horizontu [12; 13]. 
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Obr. 1.9: Detail útrob umìlého horizontu [15]. 
 
· Segway a Hoverboard  Tato dvì zaøízení jsou moderní dopravní prostøedky, 
které slouí k pohybu po mìstì, èi v lehkém terénu. Jedná se o dvoukolá 
jednomístná vozítka ovládaná pouze náklony a pohyby pasaéra. Tyto náklony 
a pohyby jsou snímány pomocí mìøicích zaøízení (snímaèù) zaloených na 
principu gyroskopu, pøesnìji laserovými a VSG gyroskopy [14]. 
 
Obr. 1.10: Segway [14]. 
· Steadicam  Zaøízení slouící ke stabilizaci kamerových systémù, obsahující 
dva gyroskopy klasické konstrukce. Hlavní funkcí steadicamu je udrování 
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konstantní pozice kamery vzhledem k pohybu operátora, a zároveò slouí jako 
eliminátor otøesù vzniklých pøi jeho pouívání. K velké popularizaci dolo po 
pouití pøi natáèení filmu Hvìzdné války: Návrat Jediho. V této dobì ho lze najít 
v podstatì u kadé filmové produkce, kde pøi natáèení supluje pohled první 
osoby [15]. 
 
Obr. 1.11: Detail gyroskopù na zaøízení Steadicam [15]. 
 
· Powerball  Posilovací pøístroj rukou, který je zaloený na principu pøekonávání 
gyroskopického momentu. Tento pøístroj byl navren jako zaøízení slouící 
k posilování rukou a k prevenci proti onemocnìním karpálního tunelu pro 
americké astronauty. Postupem èasu se rozíøil i mezi irokou veøejnost a dnes 
je nejèastìji prodáván pod obchodním názvem Powerball [5]. 
 
Obr. 1.12: Posilovací zaøízení Poweball [5]. 
· ISS a um&lé druice Zem&  Pro ISS a dalí umìlé druice je nezbytnì nutné, 
aby udrovaly svoje solární panely neustále natoèené smìrem ke Slunci. 
Slunce je toti ve vesmíru jediným dostupným zdrojem elektrické energie. 
Napøíklad ISS vyuívá ke korekci pozice smìrem ke Slunci ètveøici masivních 
gyroskopù klasické konstrukce. Naklonìním rotujícího gyroskopu lze 
gyroskopický moment, který svou rotací vyvíjejí, pouít k naprosto pøesnému 
posunutí èi naklonìní v daném smìru [16]. 
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· Gyrocar a Gyromonorail  Experimentální typy dopravních prostøedkù, které 
jsou svým vzhledem velice podobné motocyklùm. Vertikální rovnováha je u nich 
udrována pomocí gyroskopického efektu. Ten je vytváøen pomocí jednoho 
masivního gyroskopu klasické konstrukce pohánìným transmisními otáèkami 
pøivedenými z motoru vozidla. Gyrocar je dvoukolý automobil pøedstavený 
v roce 1912. Navzdory zajímavému konstrukènímu øeení nikdy nedolo k jeho 
masivnímu rozíøení. Proto se u ve své dobì se jednalo spíe o automobilovou 
kuriozitu. Gyromonorail je jednostopé drání vozidlo pohybující se pouze po 
jedné koleji. Tento koncept byl pøedstaven v roce 1903 irským vynálezcem 
Louisem Brennanem. Tento koncept se stejnì jako Gyrocar neuchytil. Byl 
vytlaèen klasickými dvoustopými dráními vozidly, ty byly upøednostnìny 
z dùvodu vyí stability a mení nároènosti na výrobu a provoz [17]. 
 
Obr. 1.13: Gyromonorail na zaèátku 19. století [17]. 
 
· Lodní stabilizátor  Jde o technickou aplikaci gyroskopu klasické konstrukce 
uloeného v jednostupòovém závìsu. Funkce stabilizátoru spoèívá v eliminaci 
silového momentu vlnobití dopadajícího na trup lodi gyroskopickým momentem 
rotujícího rotoru stabilizátoru. Lodní stabilizátor je nejvíce rozíøený pod 
obchodním názvem Seakeeper [18; 19]. 
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2 NÁVRH A VYHODNOCENÍ VÝROBY GYROSKOPU 
Návrh výroby gyroskopu a její následné vyhodnocení je hlavním tématem této 
bakaláøské práce. Pøi jeho vypracovaní je postupováno v souladu se 
zavedenými technologickými metodami návrhu a výroby strojních souèástí. Gyroskop, 
který slouí jako referenèní model pro návrh výroby, je vytvoøen v softvérovém 
programu Autodesk Inventor Professional 2015.  
 
 
Obr. 2.1: Navrený model gyroskopu. 
 
2.1 Návrh výroby 
Navrhované zaøízení je jednostupòový gyroskop. Jedná se o jednoduché zaøízení, 
jeho primárním úèelem je slouit jako uèební pomùcka. Od tohoto uplatnìní se odvíjí 
i aspekty výroby.  
Jednostupòový gyroskop je moné z hlediska výroby rozdìlit na ètyøi základní 
souèásti (komponenty): 
· Rotor  Nejdùleitìjí souèást gyroskopu, setrvaèník vytváøející svou rotací 
gyroskopický moment a gyroskopický efekt. V porovnání se zbytkem 
komponentù se jedná o pomìrnì tìkou rotaèní souèást.  
· Høídel  Tenká ocelová høídel, která je nositelem rotoru. Slouí jako osa rotace 
rotoru gyroskopu. 
· Obalová klec  Lehká, avak pevná kovová konstrukce kruhového tvaru. Jejím 
hlavním úèelem je dret celý gyroskop pohromadì. 
· Loisko a loiskový roub  Jedno pevné a druhé posuvné loisko (loiskový 
roub), které umoòují rotaèní pohyb høídele s rotorem v obalové kleci 
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gyroskopu. To celé prakticky bez tøení. Do pevného loiska lze jetì nasadit 
prodluovací stopku. 
Vechny souèásti navrhovaného gyroskopu spadají svým zpùsobem obrábìní do 
oblasti tøískového obrábìní. Tøískové obrábìní je technologie strojního obrábìní, kdy 
se zmìna tvaru obrábìné plochy realizuje odebíráním obrábìného materiálu ve formì 
tøísek. Tento úbìr lze definovat jako interakci nástroje a obrobku za daných 
technologických podmínek. Celý tento proces je pohánìn elektrickou energii, která je 
v obrábìcím stroji pøemìòována na energii mechanickou. Ta je následnì 
spotøebovávána bìhem obrábìcího procesu [20].  
Metody obrábìní lze dále dìlit podle charakteristických znakù na: 
· Metody obrábìní s definovanou geometrií nástroje  soustruení, frézování, 
vrtání, vystruování, zahlubování, vyvrtávání, obráení, hoblování, protahování 
atd.  
· Metody obrábìní s nedefinovanou geometrií nástroje  brouení, honování, 
lapování, superfiniování atd. (dokonèovací metody)  
· Nekonvenèní metody obrábìní  elektroerozivní obrábìní, chemické obrábìní, 
obrábìní ultrazvukem, obrábìní elektronovým paprskem, obrábìní vodním 
paprskem atd. (nejèastìji dìlící metody) 
· Metody úpravy obrobených ploch  váleèkování, hlazení, brokování, 
balotinování, letìní atd. [20]. 
 
2.1.1 Pouité obráb&cí metody 
Pro výrobu souèástí navrhovaného gyroskopu jsou pouity následující výrobní metody. 
Tyto metody jsou voleny s ohledem na komplikovanost dané výroby, monosti 
a vybavenost dané dílny. Snahou je rovnì, aby výroba byla co moná nejménì 
nároèná, tudí aby byla snadno opakovatelná a finanènì nenároèná. 
 
1. Soustruení slouí k výrobì rotaèních souèástí, kdy je obrábìná plocha 
povìtinou obrábìna jednobøitým nástrojem. Soustruením lze obrábìt vnitøní 
èi vnìjí rovinné, válcové, kuelové a tvarové plochy. Hlavním pohybem pøi 
soustruení je pohyb rotaèní, ten koná obrobek. Naopak nástroj koná pøímoèarý 
posuvný pohyb [21;22]. Základní kinematický popis soustruení, pøesnìji popis 
rychlostí této technologie obrábìní, se vyjádøí na základì matematických 
vztahù: 
· Øezná rychlost: 
 
 :; = < $ > $ ? $ 6@5A&B% $ %C?56D, (2.1) 
 
 kde D odpovídá prùmìru obrábìné plochy [mm] a n jsou otáèky 
 obrobku [min-1] [23].  
· Posuvová rychlost: 
 
 :E = E $ ?&B%% $ %C?56D, (2.2) 
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 kde f znaèí posuv nástroje na otáèku obrobku [mm] a n jsou 
 otáèky obrobku [min-1] [23]. 
 
· Celková rychlost øezného pohybu: 
 
 :F = G:;3 H :E3 = 6@5A $ ? $ GI< $ >J3 H E3&B% $ %C?56D, (2.3) 
 
  kde ve je celková rychlost øezného pohybu [m*min-1] [23]. 
 
2. Frézování je technologií tøískového obrábìní, kdy je materiál z obrobku 
oddìlován pomocí bøitù rotujícího nástroje. Øezný proces u frézování je 
pøeruovaný, toto pøeruování vzniká v dùsledku èasových prodlev mezi zábìry 
jednotlivými zuby nástroje. Zuby nástroje oddìlují krátké tøísky promìnlivé 
tlouky. Pro pøesný kinematický popis frézování je nutné definovat tzv. posuv 
na zub fz, co je délka dráhy, kterou urazí obrobek za dobu zábìru jednoho 
zubu [21;22]. Celá kinematika lze následnì vyjádøit matematickými vztahy: 
· Øezná rychlost:  
 
 :; = < $ > $ ? $ 6@5A&B% $ %C?56D, (2.4) 
 
kde D je prùmìr obrábìné plochy [mm] a n jsou otáèky frézovacího 
nástroje [min-1] [23]. 
· Posuv na otáèku (délka dráhy, kterou absolvuje obrobek za dobu jedné 
otáèky nástroje): 
 
 EK = E- $ L&[%%], (2.5) 
 
 kde fn oznaèuje posuv na jednu otáèku nástroje [mm], z oznaèuje 
 poèet  zubù (bøitù) nástroje [-] [23].   
· Posuvová rychlost: 
 
 :M = EK $ ? = E- $ L $ ?&[%% $ %C?NO], (2.6) 
 
 kde vf  opìt zastupuje posuvovou rychlost [mm*min-1], fn oznaèuje posuv 
 na jednu otáèku nástroje [mm], n jsou stejnì jako u øezné rychlosti 
 otáèky nástroje [min-1] a z zde zastupuje poèet zubù (bøitù) nástroje [-] 
 [23]. 
· Celková rychlost øezného pohybu: 
 
 :F = G:;3 H :E3&B% $ %C?56D, (2.7) 
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 kde ve je stejnì jako u soustruení celková rychlost øezného pohybu 
 [m*min-1] [23]. 
 
3. Vrtání, potamo obráb&ní otvor$ je technologie obrábìní vnitøních ploch, 
provádìná nejèastìji dvoubøitým nástrojem. Tato technologie slouí ke 
zhotovování dìr do plného materiálu nebo zvìtování a zpøesòování ji 
zhotovených dìr [21;22].  Kinematický popis je velice podobný tomu u frézování 
a je popsán matematickými vztahy: 
· Øezná rychlost: 
 
 :; = < $ > $ ? $ 6@5A&B% $ %C?56D, (2.8) 
 
kde D opìt znaèí prùmìr obrábìné plochy [mm] a n jsou otáèky 
frézovacího nástroje [min-1] [23]. 
· Posuvová rychlost: 
 
 :E = E? $ ?&B%% $ %C?56D, (2.9) 
 
kde fn stejnì jako u frézování oznaèuje posuv na jednu otáèku nástroje 
[mm] a n jsou stejnì jakou øezné rychlosti otáèky nástroje [min-1] [23]. 
· Celková rychlost øezného pohybu: 
 
 :F = G:;3 H :E3&B% $ %C?56D, (2.10) 
 
kde ve je stejnì jako u pøedchozích metod oznaèuje celkovou rychlost 
øezného pohybu [m*min-1] [23]. 
 
2.1.2 Volba materiálu komponent$ gyroskopu 
Výbìr konstrukèního materiálu jakéhokoliv zaøízení je velice komplexní proces. Do 
tohoto procesu vstupuje velké mnoství aspektù s rùznou váhou na koneèný výbìr. 
Mezi tyto aspekty se øadí potøebné mechanické vlastnosti, obrobitelnost, dostupnost, 
cena a v neposlední øadì také vzhled materiálu. Ten hraje, hlavnì u spotøebního zboí, 
klíèovou roli. Pouité materiály svými mechanickými vlastnostmi ovlivòují výsledné 
vlastnosti celého navrhovaného zaøízení. Studiem a urèováním materiálových 
charakteristik se zabývá vìdní obor Materiálové inenýrství. Základním zdrojem pro 
urèování mechanických vlastností jsou pak Materiálové listy. 
V pøípadì navrhovaného gyroskopu je jeho vzhled velice dùleitý faktor. Jedná se 
toti o nezakrytované zaøízení, které plní roli uèební pomùcky. Je tedy ádoucí, aby 
zvolené materiály nebyly vzhledovì stejné. Tedy aby se daly rùzné komponenty 
jednodue rozliit. 
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Velice ádoucí je také vhodnì zvolený polotovar výrobku (komponentu). Volba 
polotovaru úzce souvisí právì s volbou konstrukèního materiálu komponentu. 
Konstrukèní materiály jsou dodávané v nepøeberném mnoství velikostí a tvarù. 
Správná volba tohoto polotovaru se odvíjí hlavnì od výsledného tvaru souèásti, ale 
vdy je také dbáno na to, aby odpad vzniklý pøi výrobì byl co moná nejmení. 
K pøesnému urèení velikosti polotovaru slouí tzv. pøídavky na obrábìní. Tyto pøídavky 
se dále rozdìlují na: 
· Pøídavek na prùmìr polotovaru: 
 
 PQ = @R@S $ T H 3&[%%], (2.11) 
 
kde d zastupuje nejvìtí prùmìr hotové souèásti [mm]. 
· Pøídavek na délku polotovaru: 
 
 P> = I3 ÷ U&J&[%%]. (2.12) 
 
Celkové rozmìry polotovaru se následnì skládají ze souètù výsledných prùmìrù, 
potamo délek, a pøísluných pøídavkù [24]. 
2.1.2.1 Materiál rotoru 
Jeliko rotor gyroskopu je v podstatì hmotný setrvaèník vzniká u nìj potøeba zvolit 
takový materiál, aby mìl pøi pomìrnì malém objemu co moná nejvìtí hmotnost. Tato 
vlastnost materiálu je jednou ze základních fyzikálních vlastností hmoty, tato vlastnost 
se nazývá hustota materiálu. Hustotu materiálu lze popsat matematickým vzorcem: 
 
 V = WX & ['( $ %NY], (2.13) 
 
kde % znaèí hmotnost daného materiálu ['(] a Z je jeho objem B%AD. 
Jak ji vyplývá ze vztahu (1.1), hmotnost je jedním ze dvou èinitelù, na kterých 
závisí velikost momentu setrvaènosti. Tato závislost je pøímá, z èeho plyne, e èím 
bude hmotnost setrvaèníku (rotoru) vìtí, tím vìtí bude i onen moment setrvaènosti. 
V minulosti byl hlavním pouívaným konstrukèním materiálem pro rotory gyroskopù 
bronz. Také u zde navrhovaného gyroskopu je bronz zvolen hlavním konstrukèním 
materiálem rotoru gyroskopu. 
Oproti ocelím má bronz jednu neoblomnou výhodu, a to, e je jeho hustota 
v porovnání vyí. Hustota bronzu se v závislosti na pøesném sloení pohybuje okolo 
hodnoty 8 900 kg.m-3, kdeto hustota konstrukèních ocelí jen okolo 7 800 kg.m-3. 
Zvolený cínový bronz (ÈSN 42 3016) se dále vyznaèuje dobrými mechanickými 
vlastnostmi, které ovem nedosahují mechanických vlastností u ocelí. Pro uití 
navrhovaného gyroskopu jsou ale naprosto dostaèující. 
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Tab. 2.1: Znaèení a mechanické vlastnosti zvoleného cínového bronzu 
 
Norma zna#ení 
Norma ÈSN 42 3016 
Norma ISO CuSn6 
Norma ÈSN EN CW 452K 
Norma DIN 2.1020 
 
Mechanická vlastnost Jednotka Hodnota 
Mez kluzu Re  MPa min. 300 
Mez pevnosti Rm  MPa min. 370 
Tanost A  % 20 
Tvrdost  HV 190 
Hustota ! kg*m-3 8 902 
Modul prunosti v tahu E GPa 119 




· Urèení pøídavku na prùmìr polotovaru rotoru podle vztahu (2.11): 
 PQ\ = @R@S $ T\ H 3 = @R@S $ ^U H 3 = SR^&%% 
 
· Urèení pøídavku na délku polotovaru rotoru podle vztahu (2.12): 
 P>\ = U&%% 
 
· Celkové rozmìry polotovaru rotoru navrhovaného gyroskopu: 
 Ø\ = T\ H PQ\ = ^U H SR^ = ^_R^&%%& ` a@&%% 
 b\ = c\ H P>\ = 3@ H U = 3U&%% 
 
Výsledný polotovar obalové klece nese oznaèení: Ø 80  24 ÈSN 42 3016. 
 
2.1.2.2 Materiál h%ídele 
U návrhu materiálu høídele gyroskopu je nezbytné brát v potaz potøebné mechanické 
a pevnostní charakteristiky, které by mìly být onomu materiálu høídele vlastní. Obecnì 
se pro konstrukci høídelí pouívají legované i nelegované oceli. Ty nelegované tøídy 12 
se pouívají pro høídele s ménì nároèným provozem. Zato legované oceli tøíd 13 a 
16 se vyuívají na znaènì namáhané strojní høídele. Mechanické a pevnostní 
charakteristiky vech tìchto ocelí lze podpoøit vhodnì zvoleným tepelným 
zpracováním. 
Pro høídel navrhovaného gyroskopu je zvolena ocel pro ménì nároèné aplikace, 
tedy ocel tøídy 12. Pøesnìji se jedná o nelegovanou uhlíkovou ocel ÈSN 41 2050 (dále 
jen 12 050) s obsahem uhlíku 0,35 %. Ta je urèena k zulechování a povrchovému 
kalení. V praxi se nejèastìji pouívá pro velké høídele stabilních strojù, transmisní 
høídele, pístnice a dalí. [25;26] 
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U uèební pomùcky, její roli bude navrhovaný gyroskop plnit, není zapotøebí, aby 
mechanické a pevnostní vlastnosti materiálu høídele dosahovaly závratnì vysokých 
hodnot. Pouití takto vysoce kvalitních materiálu sebou nese i nevýhodu velmi vysoké 
poøizovací ceny. I tento pohled na vìc musí být brán v potaz a z tohoto dùvodu je 
u navrhované høídele volen pomìrnì bìný konstrukèní materiál. 
 
Tab. 2.2: Znaèení a mechanické vlastnosti zvolené oceli  
 
Norma zna#ení 
Norma ÈSN 12 050.6 
Norma ISO C60E4 
Norma ÈSN EN 1.1191 
 
Mechanická vlastnost Jednotka Hodnota 
Mez kluzu Re  MPa min. 410 
Mez pevnosti Rm  MPa min. 640 
Tanost A  % 20 
Tvrdost  HV max. 269 
Hustota ! kg*m-3 7 801 
Modul prunosti v tahu E GPa 211 




· Urèení pøídavku na prùmìr polotovaru høídele podle vztahu (2.11): 
 PQe = @R@S $ Te H 3 = @R@S $ f H 3 = 3RA&%% 
 
· Urèení pøídavku na délku polotovaru høídele podle vztahu (2.12): 
 P>e = U&%% 
 
· Celkové rozmìry polotovaru høídele navrhovaného gyroskopu: 
 Øe = Te H PQe = f H 3RA = aRA&%%& ` _&%% 
 be = ce H P>e = a@RU H U = aURU&%% ` aS&%% 
 
Výsledný polotovar høídele nese oznaèení: Ø 9  85 ÈSN 41 2050. 
 
2.1.2.3 Materiál obalové klece 
Volba materiálu obalových klecí gyroskopu se v prùbìhu historického vývoje èasto 
mìnila. V koneèném dùsledku musí tento materiál splòovat jen dvì základní vlastnosti. 
V první øadì musí být dostateènì pevný, aby dokázal odolávat vytváøenému 
gyroskopickému momentu. Zároveò ale musí být lehký tak, aby zbyteènì nenavyoval 
hmotnost zaøízení. 
Jako konstrukèní materiál navrhované obalové klece je zvolen hliník. Hliník a jeho 
slitiny jsou hojnì vyuívanými konstrukèními materiály. V praxi jsou oblíbené právì pro 
svoji kombinaci lehkosti a pevnosti. Ta je vyuívána pøi konstrukci trupù letadel 
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a vesmírných stanic. Své uplatnìní nachází ovem i v naprosto bìných aplikacích, 
jako jsou tìla mobilních telefonù, profilových ebøících, oken, dveøí nebo kuchyòského 
nádobí. 
Obalová klec je v návrhu prezentována pouze pomìrnì tenkým hliníkovým 
prstencem (hliník ÈSN 42 4203). Ten je v praxi pouíván na mechanicky vysoce 
namáhané souèásti, tudí pro úèely uèební pomùcky naprosto vyhovuje. [strojnické 
tab.] 
 
Tab. 2.3: Znaèení a mechanické vlastnosti zvoleného hliníku  
 
Norma zna#ení 
Norma ÈSN 42 4203 
Norma DIN 3.1355 
Norma ÈSN EN AW 2024  
 
Mechanická vlastnost Jednotka Hodnota 
Mez kluzu Re  MPa 76 
Mez pevnosti Rm  MPa 186 
Tanost A  % 22 
Tvrdost  HB 47 
Hustota ! kg*m-3 2 712 
Modul prunosti v tahu E GPa 71,7 
Modul prunosti ve smyku G GPa 26,9 
[25;26] 
 
Polotovar obalové klece: 
· Urèení pøídavku na prùmìr polotovaru obalové klece podle vztahu (2.11): 
 PQg = @R@S $ Thg H 3 = @R@S $ _f H 3 = fRa&%% 
 
· Urèení pøídavku na délku polotovaru obalové klece podle vztahu (2.12): 
 P>hg = 3&%% 
 
· Celkové rozmìry polotovaru obalové klece navrhovaného gyroskopu: 
 Øg = Thg H PQhg = _f H fRa = 6@3Ra&%%& ` 6@@&%% 
 bhe = chg H P>hg = 6@ H 3 = 63&%% 
 
Výsledný polotovar obalové klece nese oznaèení: Tr Ø 100  12 ÈSN 42 4203. 
2.1.2.4 Materiál loiska a loiskového roubu 
Loisko, potamo loiskový roub, jsou pro správnou funkci gyroskopu podstatné, ba 
dokonce nenahraditelné souèásti. Svoji funkcí nejvíce pøipomínají funkci rotaèních 
kluzných loisek (pouzder). Stejnì jako ona kluzná roiska umoòují rotaci høídele bez 
následného pøidávaní mazného média do místa kontaktu komponentù. 
Kluzných loisek je velké mnoství druhù, vìtinu tìchto druhù ovem spojuje 
pouitý materiál kluzné vrstvy. Tímto materiálem je slinovaný bronz, ten je ve vìtinì 
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pøípadù nanesen na tvarovaný ocelový nosiè. Slinovaný bronz svojí porézností v sobì 
udruje výrobcem aplikované mazné médium. 
Materiál loiska a loiskového roubu navrhovaného gyroskopu je tedy volen 
s pøihlédnutím k materiálu onìch kluzných loisek tak, aby byl co nejvíce podobný. 
Volba tedy padla stejnì jako u rotoru na cínový bronz ÈSN 42 3016. 
Bronz se, jak ji bylo zmínìno v návrhu materiálu rotoru gyroskopu, vyznaèuje 
pomìrnì dobrými mechanickými vlastnostmi, ty jsou vypsány v tab. 2.4. Zároveò je 
dobøe obrobitelný a splòuje i dalí poadavek na materiál navrhovaného gyroskopu. 
Pøesnìji, e se odliuje vzhledem od ostatních komponentù gyroskopù, které se s ním 
pøímo dotýkají. Je tedy zaruèena jeho jednoduchá rozpoznatelnost. 
 
Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti zvoleného bronzu 
 
Norma zna#ení 
Norma ÈSN 42 3016 
Norma ISO CuSn6 
Norma ÈSN EN CW 452K 
Norma DIN 2.1020 
 
Mechanická vlastnost Jednotka Hodnota 
Mez kluzu Re  MPa min. 300 
Mez pevnosti Rm  MPa min. 370 
Tanost A  % 20 
Tvrdost  HV 190 
Hustota ! kg*m-3 8 902 
Modul prunosti v tahu E GPa 119 




· Urèení pøídavku na prùmìr polotovaru loiska podle vztahu (2.11): 
 PQ/ = @R@S $ T/ H 3 = @R@S $ 6@ H 3 = 3RS&%% 
 
· Urèení pøídavku na délku polotovaru loiska podle vztahu (2.12): 
 P>/ = U&%% 
 
· Celkové rozmìry polotovaru loiska navrhovaného gyroskopu: 
 Ø/ = T/ H PQ/ = 6@ H 3RS = 63RS%%& ` 63&%% 
 b/ = c/ H P>/ = 3U H U = 3a&%% 
 
Výsledný polotovar loiska nese oznaèení: Ø 12  28 ÈSN 42 3016. 
 
Polotovar loiskového roubu: 
· Urèení pøídavku na prùmìr polotovaru loiskového roubu podle vztahu (2.11): 
 PQ = @R@S $ T H 3 = @R@S $ 6@ H 3 = 3RS&%% 
 
33 ÚST FSI VUT v Brnì 
 
· Urèení pøídavku na délku polotovaru loiskového roubu podle vztahu (2.12): 
 P> = U&%% 
 
· Celkové rozmìry polotovaru loiskového roubu navrhovaného gyroskopu: 
  Ø = T H PQ = 6@ H 3RS = 63RS%%& ` 63&%% 
 b = c H P> = 6^ H U = 36&%% 
 
Výsledný polotovar loiskového roubu nese oznaèení: Ø 12  21 ÈSN 42 3016 
 
2.1.3 Volba nástrojového materiálu komponent$ gyroskopu 
Volba øezného materiálu nástroje je dalí z mnoha dùleitých promìnných, které 
vstupují do procesu návrhu výroby. Øezné (nástrojové) materiály pøímo ovlivòují 
produktivitu obrábìní, potamo celé výroby. Kvùli tomu se do vývoje nových 
a modernìjích  øezných materiálù investují nemalé finanèní prostøedky. Díky 
investicím a cílenému výzkumu vznikají v podstatì kadoroènì nové materiály, které 
roziøují u tak rozsáhlý sortiment øezných materiálù. 
Nejvìtím problémem øezných materiálù je to, e neexistuje ádný takový 
univerzální materiál. Kadý øezný materiál je zpravidla urèen jen pro specifickou oblast 
materiálù. Nástrojové materiály musejí splòovat vysoké poadavky a jejich koneèný 
výbìr záleí na mnoha aspektech: 
· rozmìrech, tvaru a materiálu obrobku, 
· technologii výroby a stavu povrchu polotovaru, 
· tvaru a druhu øezu, 
· druhu a stavu obrábìcího stroje, 
· poadavcích na kvalitu obrábìného materiálu, 
· ekonomiku provozu stroje atd. [23]. 
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Obr. 2.2: Vývojový trend nástrojových materiálù [21]. 
 
Nejèastìji se jako øezné materiály pouívají nástrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, 
øezná keramika, polykrystalický kubický nitrid bóru a v neposlední øadì polykrystalický 
diamant. 
 
· Nástrojové oceli  Jedná se o materiál, který byl po dlouho dobu 
nejrozíøenìjím nástrojovým materiálem. V souèasnosti jsou postupnì 
vytlaèovány modernìjími materiály. Nástrojové oceli lze dále dìlit do tøí 
kategorií: 
1. Uhlíkové nástrojové oceli: 
· obsah uhlíku 0,3 a 1,4 %, 
· martenzitická struktura, 
· maximální teplot uívání 250 °C. 
2. Legované nástrojové oceli: 
· obsah uhlíku 0,8 a 1,2 %, 
· obsah legur mezi 10 a 15 % (W, Cr, V, Mn, Mo, Si, Ni). 
3. Rychloøezné (vysokolegované) oceli: 
· nejpouívanìjí skupina nástrojových ocelí, 
· obsah uhlíku 0,7 a 1,3 %, 
· obsah legur více ne 30% (W, Cr, V, Co, Mo), 
· nií tvrdost, ale vyí houevnatost [21;22]. 
 
· Slinuté karbidy  Øezné materíály, které jsou vyrábìny pomocí slinování 
nejrùznìjích karbidù (WC, TiC, TaC, NbC) spoleènì s kovovým pojivem (Co). 
Slinuté karbidy se následnì pouívají pro výrobu bøitových destièek. Pro 
vylepení øezivosti a mechanických vlastností mohou být bøitové destièky jetì 
povlakovány [21]. Slinuté karbidy se dìlí do esti základních tøíd, které jsou 
vyobrazeny na obr. 2.3. 
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Obr. 2.3: Tøídy dìlení slinutých karbidù [27]. 
· Cermety  Dvouslokový øezný materiál, který kombinuje øeznou keramiku 
a nástrojovou ocel. Jedná se o øezný materiál, jen na povrchu vyniká vysokou 
tvrdostí keramické vrstvy a houevnatostí ocelového jádra [21]. 
· 'ezná keramika  Nástrojový materiál, který vykazuje nadprùmìrnì vysokou 
tvrdost za vysokých teplot, avak je také velice køehký. Øezná keramika je 
rovnì velice náchylná na vruby, z tohoto dùvodu se formuje do tvaru bøitových 
destièek, ovem bez utváøeèe tøísky. Nejèastìji je vyuívána øezná keramika na 
bázi oxidu hlinitého (Al2O3) nebo nitridu køemíku (Si3N4). I tento druh 
nástrojového materiálu mùe být pro zlepení vlastností povlakován [22]. 
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Obr. 2.4: Povlakovaná øezná keramika WSN10 firmy Walter (SRN):  
Povlak TiN/Al2O3 [22]. 
· Polykrystalický kubický nitrid bóru  Øezný materiál, je se vyznaèuje velmi 
vysokou tvrdostí blíící se tvrdosti diamantu. Polykrystalický kubický nitrid bóru 
je pomìrnì drahý nástrojový materiál, proto je èastìji formovaný pouze do 
malého øezného segmentu, který je pøipájen na pièku bøitové destièky ze 
slinutých karbidù ne v monolitickou bøitovou destièku. Velkou výhodou tohoto 
materiálu je jeho schopnost bezproblémovì obrábìt velice tvrdé konstrukèní 
materiály na bázi eleza (oceli, litiny) [22]. 
· Polykrystalický diamant  Polykrystalický diamant je synteticky vyrobený 
øezný materiál, který je vytvoøen slinováním jemných krystalù diamantù 
a keramického pojiva. Pouívá se pro obrábìní jednoduchým jednobøitým 
nástrojem s plynulým nepøeruovaným øezem. Nejvìtí nevýhodou tohoto 
øezného materiálu je jeho teplotní nestálost. Z toho dùvodu není vhodný na 
obrábìní ocelí s vysokou teplotou tavení, kde se velice rychle opotøebovává. 
Naopak je hojnì vyuívaný pøi obrábìní vìtiny nekovových slitin, plastù, 
kompozitních materiálu a dalích [22]. 
 
2.1.3.1 Nástrojové materiály rotoru gyroskopu 
Volba nástrojového materiálu pro jednotlivé komponenty (souèásti) gyroskopu asi 
nejvíce zaleí na konstrukèním materiálu, ze kterého je souèást vyrobena. Zde u rotoru 
se jedná o cínový bronz ÈSN 42 3016. Jak ji bylo zmínìno, slinuté karbidy se dìlí do 
6 skupin právì podle materiálu k jeho obrábìní jsou vhodné. 
Jako nástrojové (øezné) materiály pro rotor gyroskopu jsou zvoleny slinuté karbidy 
tøídy N, a to jak k hrubování, tak i k dokonèování. Tøída N je urèena k obrábìní slitin 
hliníku a slitin mìdi, do této oblasti zapadá právì zvolený cínový bronz ÈSN 42 3016. 
Vechny VBD, vrtáky a frézy pouité na výrobu rotoru gyroskopu jsou pøehlednì 
uvedeny v následujících tabulkách (2.52.9).  
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1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Hrubování 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  VBD 
Tvar VBD: C 
 
CCMW 09T304  




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 3&%% E = @RS&%% 
7 Tìleso nástroje SCLCL 2020K12 
8 Kontrola sestavy 
CCMW 09T304 FP  
SCLCL 1212K 09-S 
[27] 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  VBD 
Tvar VBD: C 
 
CCMW 09T304 FP 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 6&%% E = @R6S&%% 
7 Tìleso nástroje SCLCL 2020K12 
8 Kontrola sestavy 
CCMW 09T304 FP  
SCLCL 1212K 09-S 
[27] 
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1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Hrubé vrtání 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  860.1 0580 017A1 NM  




:; = 6@@&% $ %C?56 E = @RA&%% 
[28] 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód 2P121 1400 NC 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 6U&%% E = @R@S%% 
[28] 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Hrubé vrtání 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  435.T 0600 A1 XF 




:; = a@&% $ %C?56 E = @RA&%% 
[28] 
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2.1.3.2 Nástrojový materiál h%ídele gyroskopu 
K výrobì høídele gyroskopu je pouita nelegovaná uhlíková ocel ÈSN 41 2050 
(12 050.6), která spadá do tøídy slinutých karbidù P. Z tohoto dùvodu jsou zvoleny 
nástroje ze slinutých karbidù právì z této tøídy. Tyto nástroje jsou popsány v tabulkách 
(2.102.12). 
 





1 Materiál obrobku Nelegovaná uhlíková ocel ÈSN 41 2050   
2 Název procesu Dokonèování/hrubování 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: P (modrá) 
4 Kód  VBD 
Tvar VBD: C 
 
CNMG 090308 FP 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 6&%%j3%% E = @R3&%%j@RS&%%& 
7 Tìleso nástroje DCLNL 2020L K09 
8 Kontrola sestavy 
CNMG 090308 FP 
DCLNL 2020L K09 
[27] 





1 Materiál obrobku Nelegovaná uhlíková ocel ÈSN 41 2050   
2 Název procesu Frézování - dokonèování 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: P (modrá) 
4 Kód 2P340 0400 PA 
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1 Materiál obrobku Nelegovaná uhlíková ocel ÈSN 41 2050   
2 Název procesu Vrtání - dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: P (modrá) 
4 Kód R840 0100 70 A0B 




:; = 6@@&% $ %C?56 E = @R3&%% 
[28] 
2.1.3.3 Nástrojové materiály obalové klece gyroskopu 
Hliníková slitina ÈSN 42 4203, z ní je zkonstruována obalová klec gyroskopu, opìt 
spadá do karbidové tøídy N. Díky této skuteènosti lze pro obrábìní dané slitiny vyuít 
stejné nástrojové materiály jako u rotoru gyroskopu. Zvolené nástroje jsou popsány 
v tabulkách (2.132.16). 
 





1 Materiál obrobku Hliníková slitina ÈSN 42 4203 
2 Název procesu Vnìjí dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  VBD 
Tvar VBD: C 
 
CCMW 09T304 FP 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 6&%% E = @R3&%% 
7 Tìleso nástroje SCLCL 2020K12 
8 Kontrola sestavy 
CCMW 09T304 FP  
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1 Materiál obrobku Hliníková slitina ÈSN 42 4203 
2 Název procesu Vrtání prùchozího otvoru 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  R840 0600 50 A1A 




:; = 6@@&% $ %C?56 E = @R3&%% 
[28] 




1 Materiál obrobku Hliníková slitina ÈSN 42 4203 
2 Název procesu Pøedvrtání otvoru pro závit 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  R840 0470 50 A1A 




:; = 6@@&% $ %C?56 E = @R3&%% 
[28] 




1 Materiál obrobku Hliníková slitina ÈSN 42 4203 
2 Název procesu Pøedvrtání otvoru pro závit 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód E358 M6 
5 Výrobce SANDVIK Coromant 
6 
Katalogové 
reimy :; = 3U&% $ %C?56 
[28] 
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2.1.3.4 Nástrojové materiály loiska a loiskového roubu gyroskopu 
Konstrukèním materiálem loiska a loiskového roubu je cínový bronz ÈSN 42 3016. 
Jde o stejný materiál, který je pouit u rotoru gyroskopu. Tato shoda pøedstavuje velkou 
výhodu z dùvodu opìtovného pouití stejného nástrojového materiálu (slinutý karbid 
tøídy N), tudí i sníení nákladù na nákup tìchto materiálù. Pouité VBD, vrtáky, frézy 
a závitníky jsou uvedeny v tabulkách (2.172.20). 
 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód  VBD 
Tvar VBD: C 
 
CCMW 09T304 FP 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 6&%% E = @R3&%% 
6 Tìleso nástroje SCLCL 2020K12 
7 Kontrola sestavy 
CCMW 09T304 FP  
SCLCL 1212K 09-S 
[27] 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Vrtání zahloubení 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód R840 0600 50 A1A 
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1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Dokonèování  
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód 2P340 0200 NA 




:; = 6@@&% $ %C?56 iP = 3&%% E = @R@US&%% 
[28] 
 





1 Materiál obrobku Cínová bronz ÈSN 42 3016  
2 Název procesu Frézování roubové dráky 
3 Typ nástroje 
SK (slinuté karbidy  6 skupin) 
Skupina: N (zelená) 
4 Kód - VBD 266RG 16MM03 A100M 
5 Výrobce SANDVIK Coromant 
5 
Katalogové 
reimy :; = 3@@&% $ %C?56 
6 Tìleso nástroje 266RFG 2020 16 
7 Kontrola sestavy 
266RG 16MM03 A100M  
266RFG 2020 16 
[28] 
 
2.1.3 Návrh výroby rotoru gyroskopu 
Rotor gyroskopu je rotaèní souèást, která je vyrábìna pøevánì soustruením. 
K výrobì odlehèujících otvorù je dále vyuito i frézování a vrtání. Pøi výrobì je kladen 
velký dùraz na precizní provedení støedového prùchozího otvoru pro høídel. Tento 
otvor musí být umístìn pøesnì ve støedu rotoru, aby nedocházelo k nerovnomìrné 
rotaci, chvìním a rázùm. Detail rotoru gyroskopu je vyobrazen na obr. 2.5.  
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Obr. 2.5: Detail rotoru gyroskopu. 
 
Detailní výroba rotoru je popsána v rámcovém návrhu výrobu (tab. 2.21). Výkres 
souèásti èíslo BP-G-1/6-A3 lze nalézt v pøílohách této práce (pøíloha 3).  
 
Tab. 2.21: Rámcový návrh výroby rotoru gyroskopu. 
 
Rámcový návrh výroby rotoru gyroskopu 
Název souèásti: Rotor gyroskopu 
Èíslo výkresu: BP-G-1/6-A3 
Materiál souèásti: 42 3016 
Polotovar souèásti: Ø 80  24 ÈSN 42 3016 
Hmotnost [kg]  
· hrubá: 1,07 kg 
· èistá: 0,45 kg 
Èíslo 
operace: 
Typ stroje: Popis práce: Øezný nástroj: 
1 Pásová pila 
BOMAR 
(Pøíloha 1/1) 
Øezat polotovar na 













Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje za  " 80 
a soustruit obì èela 
na kotu 20. 
Hrubovací nù:  






Pøedvrtat støedový otvor 
" 5,8 H8. 









Hrubovat profil prvního 
èela a bok rotoru 
s odstupem 1 mm od 
profilu uvedeném ve 
výkresové 
dokumentaci. 
Hrubovací nù:  









Hrubovat profil druhého 
èela a bok rotoru 
s odstupem 1 mm od 
profilu uvedeném ve 
výkresové 
dokumentaci. 
Hrubovací nù:  







Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje za  " 76. 
Soustruit profil první 











Upnout za " 76 
a soustruit profil 
druhého èela rotoru na 
hotovo podle výkresové 
dokumentace. 
Dokonèovací nù:  






Dokonèit støedový otvor 
(" 6 H6) na hotovo. 







Upnout za èelo rotoru 
a vrtat 4 odlehèovací 
otvory (" 14 H8). 
Následnì srazit hrany. 
Fréza " 14 mm: 
























2.1.4 Návrh výroby h%ídele gyroskopu 
Høídel gyroskopu je vyrobena z oceli ÈSN 41 0250 za pouití pøevánì soustruení. 
Stejnì jako u rotoru, je i zde kladen velký dùraz na válcovitost a pøímost vyrobené 
souèásti, aby byly eliminovány neádoucí vlivy zpùsobené nepøesnou výrobou. Velmi 
dùleitým aspektem výroby je tepelné zpracování souèásti, které slouí ke zvýení 
pevnosti a zlepení mechanických vlastností høídele. Detail vyrábìné høídele 
zobrazuje obr. 2.6.   
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Obr. 2.6: Detail høídele gyroskopu. 
V tabulce 2.22 je uveden rámcový návrh výroby høídele gyroskopu. Výrobní výkres 
høídele je uveden v pøílohách této bakaláøské práce (pøíloha 4). 
 
Tab. 2.22: Rámcový návrh výroby høídele gyroskopu. 
 
Rámcový návrh výroby h%ídele gyroskopu 
Název souèásti: Høídel gyroskopu 
Èíslo výkresu: BP-G-2/6-A4 
Materiál souèásti: 12 050.6 
Polotovar souèásti: Ø 9  85 ÈSN 41 2050 
Hmotnost [kg]  
· hrubá: 0,042 kg 
· èistá: 0,016 Kg 
Èíslo 
operace: 
Typ stroje: Popis práce: Øezný nástroj: 
1 Pásová pila 
BOMAR 
(Pøíloha 1/1) 
Øezat polotovar na 













Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje  
a soustruit " 6 k6 po 
celé délce polotovaru. 
Dokonèovací nù:  







Kontrolovat " 6 k6, 







Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje za " 6 
a soustruit na délku 
80,4. 
Dokonèovací nù:  
CNMG 090308 FP  
(Tab. 2.10)) 
 





Soustruit sraení 30° 
na obou stranách 
polotovaru. 
Dokonèovací nù:  






Upnout stroje za " 6 a 
frézovat ploku 4x4 
podle výkresové 
dokumentace 
Fréza " 4 mm: 






Vrtat prùchozí otvor 
o " 1 dle výkresové 
dokumentace, následnì 
srazit hrany. 
Vrták " 1 mm: 

























2.1.5 Návrh výroby obalové klece 
Hlavní funkcí obalové klece gyroskopu je zajitìní kompaktnosti celého zaøízení (její 
detail je znázornìn na obr. 2.7). Za pomocí loiska a loiskového roubu se do obalové 
klece umisuje høídel s rotorem. Obalová klec je rovnì rotaèní souèást gyroskopu, 
jejím konstrukèním materiálem je slitina hliníku ÈSN 42 4203. K její výrobì je 
pøevánì pouito vnitøní a vnìjí soustruení. Prùchozí a závitové otvory jsou vyrobeny 
pomocí vrtání a frézování.  
 
Obr. 2.7: Detail obalové klece gyroskopu. 
 
48 ÚST FSI VUT v Brnì 
Rámcový návrh výroby obalové klece gyroskopu je uveden v následující tabulce 2.23. 
V pøíloze této práce lze nálezt výrobní výkres dané souèásti (pøíloha 5). 
 
Tab. 2.23: Rámcový návrh výroby obalové klece gyroskopu. 
 
Rámcový návrh výroby obalové klece gyroskopu 
Název souèásti: Obalová klec gyroskopu 
Èíslo výkresu: BP-G-2/6-A3 
Materiál souèásti: 42 4203 
Polotovar souèásti: 
Tr Ø 100  12 ÈSN 42 4203 
Hmotnost [kg]  
· hrubá: 0,092 kg 
· èistá: 0,055 kg 
Èíslo 
operace: 
Typ stroje: Popis práce: Øezný nástroj: 
1 Pásová pila 
BOMAR 
(Pøíloha 1/1) 
Øezat polotovar XX na 













Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje  za 
vniøtøní " 80 
a soustruit èela na 
kotu 10. 
Dokonèovací nù: 







Soustruit na hotovo 
vnìjí " 96, následnì 
srazit vnìjí hrany. 
Dokonèovací nù: 








Upnout za vnìjí " 96 
a soutruit vnitøní " 81. 




















Upnout za èela klece 
do upínky frézky a vrtat 
prùchozí otvor " 6 H6 
podle výkresové 
dokumentace. 
Následnì zaèistit a 
srazit hrany otvoru. 
Vrták " 6 mm: 






Upnout za èela klece 
do upínky frézky a 
pøedvrtat prùchozí 
Vrták: 
R840 0470 50 A1A  
(Tab. 2.15) 
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(Pøíloha 1/3) otvor pro závit " 4,7. 
Následnì zaèistit a 










































2.1.6 Návrh výroby loiska a loiskového roubu 
Loisko je rotaèní souèást, která je pevnì pøipojena k obalové kleci (Loctite 603). 
Hlavní funkcí je zachycení høídele a umonìní její rotace s co nejmením tøením. 
Loisko je rovnì vybaveno otvorem pro nasazení prodluovací høídele, ta ovem není 
souèástí tohoto návrhu. Stejnì jako rotor je i loisko gyroskopu vyrobeno z cínového 
bronzu ÈSN 42 3016. Jeliko se jedná o rotaèní souèást je loisko vyrábìno pouze 
soustruením. Obrázek 2.8 zobrazuje detail loiska gyroskopu.  
 
Obr. 2.8: Detail loiska gyroskopu. 
Rámcový návrh vyýroby loiska gyroskoup je popsán v tabulce 2.24. Výrobní výkres 
této souèásti je souèástí pøíloh této bakaláøské práce (pøíloha 6). 
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Tab. 2.24: Rámcový návrh výroby loiska gyroskopu. 
 
Rámcový návrh výroby loiska gyroskopu 
Název souèásti: Loisko gyroskopu 
Èíslo výkresu: BP-G-4/6-A4 
Materiál souèásti: 42 3016 
Polotovar souèásti: Ø 12  28 ÈSN 42 3016 
Hmotnost [kg]  
· hrubá: 0,028 kg 
· èistá: 0,01 kg 
Èíslo 
operace: 
Typ stroje: Popis práce: Øezný nástroj: 

















Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje  
a soustruit èela na 
kotu 24. 
Dokonèovací nù:  







Vrtat støedový otvor 
" 6 H8 do hloubky 10 
podle výkresové 
dokumentace. 
Vrták " 6 mm:  








pod uhlem 59° a 
hloubky 1,5, ve podle 
výkresové 
dokumentace. 
Vrták " 6 mm:  








polovinu profilu loiska 
(" 6  k6) na hotovo. 
Naslednì srazit 
poadované hrany.  
Dokonèovací nù: 







Upnout za " 6  
a soustruit na hotovo 
profil druhé poloviny 

































Loiskový roub je na rozdíl od loiska výkovì nastavitelný pomocí metrického závitu. 
Utahováním a povolování závitu lze centrovat rotor v obalové kleci, a také ovlivòovat 
velikost pùsobení tøení na høídel. Nejdùleitìjí èástí loiskového roubu je právì 
metrický závit M6x1, který je soustruen pomocní speciálního závitového noe. 
Konstrukèním materiálem loiskového roubu je cínový bronz ÈSN 42 3016. Detail 




Obr. 2.9. Detail loiskového roubu gyroskopu. 
 
V tabulce 2.25 je popsán návrh výroby loiskového roubu. Výrobní výkres lze nalézt 
v pøíloze 7 této bakaláøské práce. 
 
Tab. 2.25: Rámcový návrh výroby loiskového roubu gyroskopu. 
 
Rámcový návrh výroby loiskového roubu gyroskopu 
Název souèásti: Loiskový roub gyroskopu 
Èíslo výkresu: BP-G-5/6-A4 
Materiál souèásti: 42 3016 
Polotovar souèásti: Ø 12  21 ÈSN 42 3016 
Hmotnost [kg]  
· hrubá: 0,021 kg 
· èistá: 0,006 kg 
Èíslo 
operace: 
Typ stroje: Popis práce: Øezný nástroj: 
1 Pásová pila 
BOMAR 
(Pøíloha 1/1) 
Øezat polotovarovou tyè 
na délku l = 21. 
 
 












Upnout polotovar do 
sklíèidla stroje  
a soustruit èela na kotu 
17. 
Dokonèovací nù: 








pod uhlem 59° a 
hloubky 1,5, ve podle 
výkresové 
dokumentace. 
Vrták " 6 mm:  







Upnout za " 12 
a soustruit profil hlavy 













Upnout za " 10 
a soustruit závitovou 
èást  oubu. Následnì 
srazit hrany. 
Dokonèovací nù: 







Kontrolovat " 6 jako 






Øezat závit M6x1  6g 
v délce l = 110-0,1. 
Vnìjí závitový nù:  














Upnout za " 10 do 
sklíèidla a frézovat 
dráku 2x2,5 podle 
výkres. dokumentace. 
Fréza " 2 mm: 
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2.2 Vyhodnocení výroby 
Vyhodnocení výroby navrhovaného gyroskopu je provedeno pomocí výpoètu 
ekonomicko-technické bilance pro vzorový výrobní objem 1000 kusù. Pøedmìtem 
tohoto výpoètu je urèení strojních èasù výroby jednotlivých komponentù (souèástí) 
navrhovaného zaøízení, z nich je následnì vypracována ekonomická bilance výroby.  
Hlavním výstupem tohoto hodnocení je potom výrobní cena jednoho gyroskopu. 
Tato vypoètená kusová cena slouí k porovnání navrhovaného gyroskopu s jinými 
komerènì dostupnými zaøízeními.  
 
2.2.1 Propo#et strojního #asu 
Prvním krokem ve vyhodnocení výroby je urèení celkového strojního èasu výroby. 
Tento strojní èas je následnì pouíván pro výpoèet celkových nákladù na výrobu 
gyroskopu. Dùleité je také urèit strojní èasy pro jednotlivé obrábìcí stroje a øezné 
nástroje. 
· Otáèky rotujícího øezného nástroje, potamo souèásti: 
 
 :; = < $ > $ ? $ 6@5A &=k ? = 6@A$:;<$> &&B%C?56D&, (2.14) 
 
kde vc oznaèuje øeznou rychlost [m*min-1] a D zastupuje prùmìr obrábìné 
souèásti nebo prùmìr rotujícího nástroje v závislosti na typu obrábìní [mm] 
[29]. 
 
· Strojní èas: 
 
 lmn = opK$M && [%C?], (2.15) 
 
kde je li délka zábìru obrábìcího nástroje (vèetnì pøídavného nábìhu 
a pøebìhu) [mm], n jsou otáèky [min-1] a f prezentuje posuv øezného nástroje 
[mm] [29]. 
 
· Vedlejí strojní èas: 
 
 lmq = rstOu &&[%C?], (2.16) 
 
Kde tas oznaèuje ji zmínìný strojní èas [min] [29]. 
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2.2.1.1 Propo#et strojního #asu  Rotor gyroskopu 
 
Tab. 2.26: Propoèet strojního èasu  Rotor gyroskopu 
 




ap D vc f n tasR tavR 
  [mm]  [mm]  [m*min-1]  [mm]  [min-1]  [min]   [min]  
3 
 
2 80-0 100 0,5 398 0,25 0,025 
2 80-0 100 0,5 398 0,25 0,025 
4 5,8 5,8 100 0,3 398 0,2 0,02 









2 80 100 0,5 398 0,12 0,012 
2 55-6 100 0,5 578 0,08 0,008 
2 55-6 100 0,5 578 0,08 0,008 
2 25-6 100 0,5 1273 0,033 0,0033 
2 24-6 100 0,5 1326 0,027 0,0027 
2 23-6 100 0,5 1384 0,022 0,0022 
2 25-6 100 0,5 1273 0,033 0,0033 
2 24-6 100 0,5 1326 0,027 0,0027 
2 23-6 100 0,5 1384 0,022 0,0022 
7 1 76-6 100 0,15 500 0,74 0,074 
8 1 76-6 100 0,15 500 0,74 0,074 





14 14 100 0,2 2200 0,014 0,0014 
14 14 100 0,2 2200 0,014 0,0014 
14 14 100 0,2 2200 0,014 0,0014 
14 14 100 0,2 2200 0,014 0,0014 
     # 2,713 0,2713 
      tasRcelkovy 2,9843 
 
Vzorový výpoèet pro 7. operaci (soustruení finálního profilu) z tab. 2.26: 
 
? = 6@Y $ :v< $ > = 6@Y $ 6@@< $ ^f = S@@&%C?NO 
 lmn = cw? $ E = SSS@@ $ @R6S = @R^U&%C? 
 lmq = lmn6@ = @R^U6@ = @R@^U&%C? 
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Tab. 2.27: Strojní èasy pro obrábìcí stroje  Rotor gyroskopu 
 
Strojní #asy pro obráb&cí stroje  Rotor gyroskopu 









2.2.1.2 Propo#et strojního #asu  H%ídel gyroskopu 
 
Tab. 2.28: Propoèet strojního èasu  Høídel gyroskopu 
 




ap D vc f n tasH tavH 
  [mm]  [mm]  [m*min-1]  [mm]  [min-1]   [min]   [min]  




2 9-0 100 0,5 2000 0,03 0,003 
2 9-0 100 0,5 2000 0,03 0,003 











1 9-0 100 0,2 2000 0,01 0,001 
1 9-0 100 0,2 2000 0,015 0,0015 
1 9-0 100 0,2 2000 0,02 0,002 
1 9-0 100 0,2 2000 0,025 0,0025 
1 9-0 100 0,2 2000 0,03 0,003 
1 9-0 100 0,2 2000 0,01 0,001 
1 9-0 100 0,2 2000 0,015 0,0015 
1 9-0 100 0,2 2000 0,02 0,002 
1 9-0 100 0,2 2000 0,025 0,0025 
1 9-0 100 0,2 2000 0,03 0,003 
7 3,1 4 100 0,18 2200 0,02 0,002 
8 1 1 100 0,2 2200 0,018 0,0018 
     # 0,553 0,0553 
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Vzorový výpoèet 7. operaci (frézování) z tab. 2.28: 
 
? = 6@Y $ :v< $ > = 6@Y $ 6@@< $ U = ^ _Sa&%C?NO =k 3&3@@&%C?NO 
 E = E- $ L = @R@US $ U = @R6a&%% 
 lmn = cw? $ E = 3 H U H 33 3@@ $ @R6a = @R@3&%C? 
 lmq = lmn6@ = @R@36@ = @R@@3&%C? 
 
 
Tab. 2.29: Strojní èasy pro obrábìcí stroje  Høídel gyroskopu 
 
Strojní #asy pro obráb&cí stroje  H%ídel gyroskopu 








2.2.1.3 Propo#et strojního #asu  Obalové klece gyroskopu 
 
Tab. 2.30: Propoèet strojního èasu  Obalové klece gyroskopu 
 




ap D vc f n tasOK tavOK 
  [mm]  [mm]  [m*min-1]  [mm]  [min-1]   [min]   [min]  
3 
  
1 100-80 100 0,2 318 0,22 0,022 
1 100-80 100 0,2 318 0,22 0,022 
4 
  
1 100 100 0,2 318 0,19 0,019 
1 98 100 0,2 325 0,185 0,0185 
5 0,5 80-81 100 0,2 398 0,15 0,015 
7 6 6 100 0,2 2000 0,05 0,005 
8 4,7 4,7 100 0,2 2000 0,05 0,005 
9 1,3 6 24 1 24 0,625 0,0625 
      # 1,69 0,169 
     
  tasOKcelkovy 1,859 
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Vzorový výpoèet pro 5. operaci (vnitøní soustruení) z tab. 2.30: 
 
? = 6@Y $ :v< $ > = 6@Y $ 6@@< $ a@ = A_a&%C?NO 
 lmn = cw? $ E = 6 H U H 6A_a $ @R3 = @R6S&%C? 
 lmq = lmn6@ = @R6S6@ = @R@6S&%C? 
 
Tab. 2.31: Strojní èasy pro obrábìcí stroje  Loiskového roubu gyroskopu 
 
Strojní #asy pro obráb&cí stroje  Obalová klec gyroskopu 








2.2.1.4 Propo#et strojního #asu  Loisko gyroskopu 
Tab. 2.32: Propoèet strojního èasu  Loisko gyroskopu 
 




ap D vc f n tasL tavL 





1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
4 6 6 100 0,2 2000 0,03 0,003 





1 12 100 0,2 1800 0,031 0,0031 
1 10 100 0,2 1800 0,031 0,0031 
1 8 100 0,2 2000 0,028 0,0028 
1 6 100 0,2 2000 0,028 0,0028 
7 1 12 100 0,2 1800 0,031 0,0031 
       # 0,277 0,0277 
      tasLcelkovy  0,3047 
 
58 ÚST FSI VUT v Brnì 
Vzorový výpoèet pro 4. operaci (vrtání) z tab. 2.XY: 
 
? = 6@Y $ :v< $ > = 6@Y $ 6@@< $ f = S&A@S&%C?NO =k 3&@@@&%C?NO 
 lmn = cw? $ E = 6 H U H 63&@@@ $ @R3 = @R@A&%C? 
 lmq = lmn6@ = @R@A6@ = @R@@A&%C? 
 
Tab. 2.33: Strojní èasy pro obrábìcí stroje  Loiskového roubu gyroskopu 
 
Strojní #asy pro obráb&cí stroje  Loisko gyroskopu 








2.2.1.5 Propo#et strojního #asu  Loiskového roubu gyroskopu 
Tab. 2.34: Propoèet strojního èasu  Loiskového roubu gyroskopu 
 




ap D vc f n tasL tavL 





1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
1 12-0 100 0,2 1800 0,022 0,0022 
4 6 6 100 0,2 2000 0,03 0,003 





1 12 100 0,2 1800 0,04 0,004 
1 10 100 0,2 1800 0,04 0,004 
1 8 100 0,2 2000 0,035 0,0035 
1 6 100 0,2 2000 0,035 0,0035 
8   6 200 1 2000 0,625 0,0625 
10 2,5 2 100 0,09 2200 0,07 0,007 
       #  0,985 0,0985 
       tasLcelkovy  1,0835 
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Vzorový výpoèet pro 3. operaci (soustruení èela) z tab. 2.34: 
 
? = 6@Y $ :v< $ > = 6@Y $ 6@@< $ 63 = 3&fS3&%C?NO =k 6&a@@&%C?NO 
 lmn = U $ cw? $ E = U $ a6&a@@ $ @R3 = @R@aa&%C? 
 lmq = lmn6@ = @R@aa6@ = @R@@aa&%C? 
 
Tab. 2.35: Strojní èasy pro obrábìcí stroje  Loiskového roubu gyroskopu 
 
Strojní #asy pro obráb&cí stroje  Loiskového roubu gyroskopu 








2.2.2 Výpo#et normy spot%eba materiálu 
Dalím dùleitým aspektem výpoètu výrobních nákladu, je rovnì vypoèet spotøeby 
kontrukèního materiálu. Tento vypoèet je tak nedílnou souèástí vyhodnocení výroby 
navrhovaného gyroskopu. 
K výpoètu celkové spotøeby materiálu slouí následující rovnice: 
 
· Hmotnost hotové souèásti: U souèástí navrhovaného gyroskopu jsou jejich 
hmotnosti urèeny pomocí výpoètového modulu program Autodesk Inventor 
Professional 2015 [29]. 
 yn&['(]&, (2.17) 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe: 
 
 ? = ozp &['4], (2.18) 
 
 {| = }~K &['(], (2.19) 
 
kde n oznaèuje poèet polotovaru z jedné tyèe [ks], l zastupuje délku 
polotovarové tyèe [mm], Li je délka polotovaru [mm] a Qk znaèí hmotnost 
daného polotovaru [kg [29]. 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe: 
 
 { = K$K &['(], (2.20) 
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kde n"ez zastupuje poèet øezù [ks], u oznaèuje velikost proøezu [mm] a n je 
poèet polotovaru z jedné tyèe [ks] [29]. 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním: 
 
 { = y| 5 yn&['(], (2.21) 
 
kde je QK hmotnost polotovaru [kg] a QS hmotnost hotové souèásti [kg] [29]. 
 
· Celkové ztráty: 
 
 W = {| H { H&{&['(], (2.22) 
 
kde qK, qU a qO jsou ji výe zmínìné ztráty [29]. 
 
· Norma spotøeby materiálu: 
 
 9W = y H W&['(], (2.23) 
 
kde QS oznaèuje hmotnost hotové souèásti [kg] a Zm jsou celkové ztráty [kg] 
[29]. 
 
· Celková spotøeba materiálu pro danou souèást: 
 
 P = 9W $ %?&['(], (2.24) 
 
kde Nm normu spotøeby materiálu [kg] a mnrok oznaèuje roèní objem výroby 
[ks] [29]. 
 
· Cena materiálu pro danou souèást: 
 
  
 w = P $ ;&[g], (2.25) 
 
Kde Sprok je celková spotøeba materiálu pro danou souèást [kg] a cikg 
vyjadøuje cenu 1 kg materiálu [Kè] [29]. 
 
2.2.2.1 Spot%eba materiálu  Rotor gyroskopu 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Polotovar: Ø 80  24 ÈSN 42 3016 
· Polotovarová tyè: Ø 80  6000 ÈSN 42 3016 
· Hmotnost polotovaru (hrubá hmotnost): QKR = 1,07 kg 
· Hmotnost hotové souèásti (èistá hmotnost): QSR = 0,45 kg 
· Cena 1 kg materiálu: cRkg = 338,80 Kè (bez DPH) [https://www.nevyko.cz] 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
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Výpoèet spotøeby materiálu rotoru gyroskopu: 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe (podle vztahù 2.18 a 2.19): 
 ? = c/ = f@@@3U = 3S@&'4 
 {| = y|? = 6R@^3S@ = UR3a $ 6@NY&'( 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe (podle vztahu 2.20): 
 { = ?- $ ? = 3Ua $ @R@6S3S@ = @R@6S&'( 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním (podle vztahu 2.21): 
 { = y| 5 y = 6R@^ 5 @RUS = @Rf3&'( 
 
· Celkové ztráty (podle vztahu 2.22): 
 W = {| H { H&{ = UR3a $ 6@NY H @R@6S H @Rf3 = @RfA_A&'( 
 
· Norma spotøeby materiálu (podle vztahu 2.23): 
 9W = y H W = @RUS H @RfA_A = 6R@a_A&'( 
 
· Celková spotøeba materiálu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24): 
 P = 9W $ %? = 6R@a_A $ 6@@@ = 6 @a_RA&'( 
 
· Cena materiálu rotoru gyroskopu (podle vztahu 2.25): 
  = P $ ; = 6 @a_RA $ AAaRa@ = Af_&@SURaU&g 
 
2.2.2.2 Spot%eba materiálu  H%ídel gyroskopu 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Polotovar: Ø 9  85 ÈSN 41 2050 
· Polotovarová tyè: Ø 9  6000 ÈSN 41 2050 
· Hmotnost polotovaru (hrubá hmotnost): QKH = 0,042 kg 
· Hmotnost hotové souèásti (èistá hmotnost): QSH = 0,016 kg 
· Cena 1 kg materiálu: cHkg = 23,77 Kè (bez DPH) [https://www.kondor.cz] 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
  
 
62 ÚST FSI VUT v Brnì 
Výpoèet spotøeby materiálu høídele gyroskopu: 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe (podle vztahù 2.18 a 2.19): 
 ? = c/ = f@@@aS = ^@RS_  ^@&'4 
 {| = y|? = @R@U3^@ = f $ 6@N&'( 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe (podle vztahu 2.20): 
 { = ?- $ ? = fa $ @R@6S^@ = @R@6Uf&'( 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním (podle vztahu 2.21): 
 { = y| 5 y = @R@U3 5 @R@6f = @R@3f&'( 
 
· Celkové ztráty (podle vztahu 2.22): 
 W = {| H { H&{ = f $ 6@N H @R@6Uf H @R@3f = @R@U63&'( 
 
· Norma spotøeby materiálu (podle vztahu 2.23): 
 9W = y H W = @R@6f H @R@U63 = @R@S^3&'( 
 
· Celková spotøeba materiálu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24): 
 P = 9W $ %? = @R@S^3 $ 6@@@ = S^R3&'( 
 
· Cena materiálu høídele gyroskopu (podle vztahu 2.25): 
  = P $ ; = S^R3 $ 3AR^^ = 6 AS_RfUU&g 
2.2.2.3 Spot%eba materiálu  Obalové klece gyroskopu 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Polotovar: Tr Ø 100  12 ÈSN 42 4203 
· Polotovarová tyè: Tr Ø 100  6000 ÈSN 42 4203 
· Hmotnost polotovaru (hrubá hmotnost): QKOK = 0,092 kg 
· Hmotnost hotové souèásti (èistá hmotnost): QSOK = 0,055 kg 
· Cena 1 kg materiálu: cOKkg = 120 Kè (bez DPH) [https://www.ehlinik.cz] 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
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Výpoèet spotøeby materiálu obalové klece gyroskopu: 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe (podle vztahù 2.18 a 2.19): 
 ? = c/| = f@@@63 = S@@&'4 
 {| = y||? = @R@_3S@@ = 6RaU $ 6@N&'( 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe (podle vztahu 2.20): 
 { = ?- $ ? = U_a $ @R@6SS@@ = @R@6U_&'( 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním (podle vztahu 2.21): 
 { = y|| 5 y| = @R@_3 5 @R@SS = @R@A^&'( 
 
· Celkové ztráty (podle vztahu 2.22): 
 W = {| H { H&{ = 6RaU $ 6@N H @R@6U_ H @R@A^ = @R@S3&'( 
 
· Norma spotøeby materiálu (podle vztahu 2.23): 
 9W = y| H W = @R@SS H @R@S3 = @R6@^&'( 
 
· Celková spotøeba materiálu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24): 
 P = 9W $ %? = @R6@^ $ 6@@@ = 6@^&'( 
 
· Cena materiálu obalové klece gyroskopu (podle vztahu 2.25): 
 | = P $ ;| = 6@^ $ 63@ = 63&aU@&g 
 
2.2.2.4 Spot%eba materiálu  Loiska gyroskopu 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Polotovar: Ø 12  28 ÈSN 42 3016 
· Polotovarová tyè: Ø 12  6000 ÈSN 42 3016 
· Hmotnost polotovaru (hrubá hmotnost): QKL = 0,028 kg 
· Hmotnost hotové souèásti (èistá hmotnost): QSL = 0,01 kg 
· Cena 1 kg materiálu: cLkg = 393,80 Kè (bez DPH) [https://www.nevyko.cz] 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
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Výpoèet spotøeby materiálu loiska gyroskopu: 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe (podle vztahù 2.18 a 2.19): 
 ? = c/z = f@@@3a = 36UR3af  36U&'4 
 {| = y|z? = @R@3a36U = 6RA6 $ 6@N&'( 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe (podle vztahu 2.20): 
 { = ?- $ ? = 36A $ @R@6S36U = @R@6U_&'( 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním (podle vztahu 2.21): 
 { = y|z 5 yz = @R@3a 5 @R@6 = @R@6a&'( 
 
· Celkové ztráty (podle vztahu 2.22): 
 W = {| H { H&{ = 6RA6 $ 6@N H @R@6U_ H @R@6a = @R@AA&'( 
 
· Norma spotøeby materiálu (podle vztahu 2.23): 
 9W = yz H W = @R@6 H @R@AA = @R@UA&'( 
 
· Celková spotøeba materiálu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24): 
 P = 9W $ %? = @R@UA $ 6@@@ = UA&'( 
 
· Cena materiálu loiska gyroskopu (podle vztahu 2.25): 
 z = P $ ;z = UA $ A_ARa = 6f _AARU&g 
 
2.2.2.5 Spot%eba materiálu  Loiskového roubu gyroskopu 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Polotovar: Ø 12  21 ÈSN 42 3016 
· Polotovarová tyè: Ø 12  6000 ÈSN 42 3016 
· Hmotnost polotovaru (hrubá hmotnost): QKL = 0,021 kg 
· Hmotnost hotové souèásti (èistá hmotnost): QSL = 0,006 kg 
· Cena 1 kg materiálu: cLkg = 393,80 Kè (bez DPH) [https://www.nevyko.cz] 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
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Výpoèet spotøeby materiálu loiska gyroskopu: 
 
· Ztráta materiálu z nevyuitého konce tyèe (podle vztahù 2.18 a 2.19): 
 ? = c/z = f@@@36 = 3aSR^6U  3aS&'4 
 {| = y|z? = @R@363aS = ^RAfa $ 6@N&'( 
 
· Ztráta materiálu vzniklá dìlením tyèe (podle vztahu 2.20): 
 { = ?- $ ? = 3aU $ @R@6S3aS = @R@6U_&'( 
 
· Ztráta vzniklá obrábìním (podle vztahu 2.21): 
 { = y|z 5 yz = @R@36 5 @R@@f = @R@6S&'( 
 
· Celkové ztráty (podle vztahu 2.22): 
 W = {| H { H&{ = ^RAfa $ 6@N H @R@6U_ H @R@6S = @R@A&'( 
 
· Norma spotøeby materiálu (podle vztahu 2.23): 
 9W = yz H W = @R@@f H @R@A = @R@Af&'( 
 
· Celková spotøeba materiálu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24): 
 P = 9W $ %? = @R@Af $ 6@@@ = Af&'( 
 
· Cena materiálu loiskového roubu gyroskopu (podle vztahu 2.25): 
 z = P $ ;z = Af $ A_ARa = 6U 6^fRa&g 
 
2.2.3 Výpo#et trvanlivosti %ezných nástroj$ 
Do výpoètu celkových výrovních nákladù nezbytnì vstupují i náklady na øezné 
nástroje.  
Výpoèet nákladù na øezné nástroje se uskuteèòuje pomocí následujících vztahù: 
 
· Poèet VBD: 
 
 9X = s &['4], (2.26) 
 
kde Ta je celkový strojní èas (pro 1000 kusù) [min] a T zastupuje trvanlivost 
nástroje [min] [29]. 
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· Celková cena VBD: 
 
 X = 9X $ ;w&[g], (2.27) 
 
Kde NVBD oznaèuje poèet VBD [ks] a ci je cena za daný øezný nástroj [Kè] 
[29]. 
 
Tab. 2.36: Trvanlivost øezných nástrojù 
 
Trvanlivost %ezných nástroj$ 







 [min] [Kè] [min] [ks] [Kè] 
CCMW 09T304 120 250 0,944 8 2 000 
CCMW 09T304 FP 120 250 2,792 24 6 000 
860.1 5800 017A1 NM 70 200 0,2 3 600 
2P121 1400 NC 100 250 0,056 1 250 
435.T 0600 A1 XF 45 400 0,033 1 400 
CCMG 090308 FP 120 250 0,515 5 1 250 
2P340 0400 PA 100 250 0,02 1 250 
R840 0100 70 A0B 70 200 0,018 1 200 
R840 0470 50 A1A 70 200 0,05 1 200 
R840 0600 50 A1A 70 200 0,12 2 400 
E358 M6 200 230 0,625 4 920 
2P340 0200 NA 100 250 0,07 1 250 
266RFG 1MM03 A100M 200 230 0,625 4 920 
    #VBD 13 640 
[sandvik katalog] 
 
Vzorový výpoèet pro CCMW 09T304 FP z tab. 2.36: 
 
· Poèet VBD (podle vztahu 2.26): 
 9X = m = 3R^_3 $ 6@@@63@ = 3AR3f  3U&'4 
 
       Celková cena VBD (podle vztahu 2.27): 
 X = 9X $ ;# = 3U $ 3S@ = f @@@&g 
 
 
2.2.4 Výpo#et spot%eby energií 
Posledním kùsem do skládaèky celkových výrobních nákladù jsou náklady spoje se 
spotøenou elektrické energie v prùbìhu obrábìní. Do výpoètu tohoto typu nákladu 
vstupuje nejvìtí mìrou pøíkon jednotlivých strojù, dále pak cena elektické energie 
a smìnovost daného provotu. 
Výpoèet je realizován pomocí následujících vztahù: 
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· Potøebný poèet normohodin: 
 
 m = rst$WK ¡u & [¢], (2.28) 
 
kde tasj pøedstavuje strojní èas pro dány stroj [min] a mnrok je celkový objem 




 4 = £s¤¥ & [¦ ], (2.29) 
 
Kde TNa oznaèuje poèet potøebných normohodin [h] a Ef je hodinový fond 
stroje pro jednosmìnný provoz [h*rok-1*smìna-1] [29]. 
 
· Spotøeba elektrické energie: 
 
 § = 4 $ Q $ m&['¨ $ ¢], (2.30) 
 
kde s pøedstavuje smìnnost [-], P zastupuje pøíkon daného obrábìcího 
stroje [kW] a TNa je poèet potøebných normohodin [h] [29]. 
 
· Cena elektrické energie: 
 
 ¤z© = ;ª« $ §&[g], (2.31) 
 
Kde ckWh je cena za 1 kWh elektrické energie [Kè*kW-1*h-1] a E oznaèuje 
spotøebovanou elektrickou energii [kW*h] [29]. 
 
2.2.4.1 Spot%eba elektrické energie  Stolní soustruh BERNARDO 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Pøíkon stroje: P = 2,2 kW 
· Hodinový fond stroje pro jednosmìnný provoz: Ef = 1 900 h*rok-1*smìna-1 
· Cena 1 kW*h: ckWh = 4 Kè 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
 
Výpoèet spotøeby elektrické energie pro stolní soustruh BERNARDO: 
 
· Potøebný poèet normohodin (podle vztahu 2.28): 
 m = lmn© $ %?f@ = Ilmn¬ H lmn H lmn| H lmnz H lmnzJ $ %?f@= I3R_33^ H @RSffS H 6R@f6S H @RA@U^ H 6R@@fSJ $ 6@@@f@= _a&¢ 
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· Smìnnost (podle vztahu 2.29): 
 4 = m§M = _a6&_@@ = @R@S6f&  6 
 
· Spotøeba elektrické energie (podle vztahu 2.30): 
 § = 4 $ Q $ m = 6 $ 3R3 $ _a = 36SRf&'¨¢ 
 
· Cena elektrické energie (podle vztahu 2.31): 
 ¤z = ;ª« $ § = U $ 36SRf = af3RU&g 
 
2.2.4.2 Spot%eba elektrické energie  Vrta#ko-frézka BERNARDO 
Zadané hodnoty pro výpoèet: 
 
· Pøíkon stroje: P = 2,2 kW 
· Hodinový fond stroje pro jednosmìnný provoz: Ef = 1 900 h*rok-1*smìna-1 
· Cena 1 kW*h: ckWh = 4 Kè 
· Roèní objem výroby: mnrok = 1 000 ks 
 
Výpoèet spotøeby elektrické energie pro stolní soustruh BERNARDO: 
 
· Potøebný poèet normohodin (podle vztahu 2.28): 
 m = lmn© $ %?f@ = Ilmn¬X­ H lmnX­ H lmn|X­ H lmnzX­ H lmnzX­J $ %?f@= I@R@f6f H @R@U_a H @R^_^S H @ H @R@^^J $ 6@@@f@ = 6^&¢ 
 
· Smìnnost (podle vztahu 2.29): 
 4 = m§M = 6^6&_@@ = @R@@a_&  6 
 
· Spotøeba elektrické energie (podle vztahu 2.30): 
 § = 4 $ Q $ m = 6 $ 3R3 $ 6^ = A^RU&'¨¢ 
 
· Cena elektrické energie (podle vztahu 2.31): 
 ¤zX­ = ;ª« $ § = U $ 36SRf = 6U_Rf&g 
 
2.2.5 Celkové výrobní náklady 
Celkové výrobní náklady a vyrovní náklady na výrobu jednoho kusu navrhovaného 
gyroskopu jsou nejdùleitìím výsledkem této bakaláèské práce. 
Tyto celkové výrobní náklady, potamo náklady na 1 kus, jsou vypoèteny pomocí 
jednoduchého souètu dílèích nákladù vypoètených v pøedchozích krocích. 
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· Celkové výrobní náklady: 
 ®¤z =  H  H | H z H z H ¯X H ¤z H ¤zX­= A_f@SURaU H 6AS_RfUU H 63aU@ H 6f_AARU H 6U6^fRa H 6AfU@H af3RU H 6U_Rf = USf @6fR faU&g 
 
· Výrobní náklady na 1 kus: 
 
On = ®¤z%? = USf @6fR faU6@@@ = USfR@6^&g 
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3 DISKUSE 
V prùbìhu øeení této bakaláøské práce se vyskytlo nìkolik problémù a nesrovnalostí, 
pro které bylo potøeba navrhnout vhodné øeení. Drobné problémy se vyskytly 
prakticky v kadém kroku návrhu výroby gyroskopu. V následujících odstavcích jsou 
tyto problémy diskutovány spoleènì s jejich pøíèinami a zvolenými øeeními. 
 
3.1 Zna#ení polotovar$ 
První a nejvìtí problém pøi øeení návrhu výroby nastal pøi urèování oznaèení 
polotovarù pro jednotlivé souèásti navrhovaného gyroskopu.  
Napøíè nìkolika pouitými zdroji ([25], [26], [30]) panuje nejednotnost ve znaèení 
onìch polotovarù. Bylo zvoleno relativnì jednoduché øeení, které spojuje pøístup více 
zdrojù. Polotovary jsou tedy znaèeny pomocí charakteristického rozmìru 
následovaného oznaèením materiálu podle ÈSN (napø. Tr Ø 100  12 ÈSN 42 4203). 
 
3.2 Polotovar obalové klece 
V návaznosti na pøedchozí odstavec se vyskytnul dalí neménì závaný problém, 
který bylo tøeba øeit. Pøi volbì polotovaru obalové klece navrhovaného gyroskopu bylo 
moné vybírat ze dvou variant provedení. 
První variantou pro polotovar obalové klece byla tlustá hliníková deska, ze které by 
byl polotovar vyøezáván nìkterou ze speciálních dìlících metod (laserové øezání, 
øezání vodním paprskem atd.). Variantou èíslo dvì pak byla tlustostìnná hliníková 
trubka daného prùmìru. U této varianty ale reálnì hrozí zplotìní dané trubky, tedy 
její nedokonalá kruhovitost. Tato varianta (Tr Ø 100  12 ÈSN 42 4203) se vak 
nakonec ukázala vhodnìjí, a to z dùvodu mnohonásobnì vìtí úspory materiálu 
oproti první variantì. 
  
3.3 P%ídavky na obráb&ní 
Velkou neznámou pøi návrhování výroby bylo urèení optimální velikosti pøídavkù na 
obrábìní. Tyto pøídavky jsou v bakaláøské práci vypoèteny pomocí teoretických vztahù 
k tomu urèených. Jedná se ovem pouze o teoretické hodnoty, které nezohledòují 
skuteèný stav obrábìcích strojù, na kterých bude souèást vyrábìna. U nových velice 
pøesných obrábìcích strojù se zvolené pøídavky mohou jevit naprosto pøemrtìné. 
Naopak pro výrobu na letitých, hovorovì øeèeno naboøených, obrábìcích strojích by 
nemusely dostaèovat. 
Z tohoto dùvodu jsou tedy voleny teoretické pøídavky na obrábìní. Právì ve volbì 
velikostí pøídavkù na obrábìní lze spatøovat velký prostor pro pøípadnou optimalizaci 
navrhované výroby. 
 
3.4 Spojování sou#ástí 
U navrhovaného gyroskopu se vyskytují místa, kde je zapotøebí spojit dvì souèásti 
rozdílných kovových materiálù (rotor gyroskopu + høídel gyroskopu,  obalová klec 
gyroskopu + loisko gyroskopu). Pro tyto spoje je zvoleno speciální lepidko Loctite 
603. Jedná se o lepidlo, které primárnì slouí k lepení loisek na pøedem 
pøedpøipravená místa. Dalím jeho pouitím je lepení lícovaných válcových souèástí, 
co je pøesnì pøípad navrhovaného gyroskopu. 
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3.5 Trvanlivost %ezných nástroj$ 
Posledním zde diskutovaným problémem pøi øeení návrhu a následného vyhodnocení 
výroby bylo pøesné urèení trvanlivosti jednotlivých øezných materiálù. 
V katalozích dostupných od výrobcù øezných nástrojù nejsou hodnoty trvanlivostí 
uvádìny pøesnì, jsou zde pouze naznaèeny v pomìrnì irokém èasovém intervalu. 
Velikost tohoto intervalu závisí na mnoha promìnných (tvrdost obrábìného materiálu, 
zpùsob chlazení øezného procesu atd.), které ovlivòují øezný proces. 
Z dùvodu toho, e daný návrh výroby je pouze teoretický, bylo nutné zvolit 
adekvátní hodnotu trvanlivosti. Proto byla zvolena vdy støední hodnota daného 
intervalu (napø. T = 80 a 160 min, zvoleno T = 120 min). Optimalizací øezných 
podmínek lze trvanlivost øezných nástrojù zvyovat, co má kladný vliv na výsledné 
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ZÁV"R 
Bakaláøská práce se zabývá návrhem výroby gyroskopu a jejím následným 
vyhodnocením. Tento navrený gyroskop by mìl slouit jako pøenosná uèební 
pomùcka, urèená pro vizualizaci gyroskopických jevù. 
První èást práce, jen je pojata jako reerní studie, se vìnuje shrnutí obecného 
vìdìní o gyroskopech. Tato reere obsahuje struèný popis historického vývoje 
gyroskopu. Dále je zde moné narazit na výèet moderních typù gyroskopù a praktické 
pøíklady jejich kadodenního vyuití. V neposlední øadì první èást práce osvìtluje 
matematický popis jednotlivých gyroskopických jevù, a to za pomoci matematických a 
fyzikálních vztahù. 
Zatímco první èást práce zkoumá gyroskop pouze teoreticky, druhá èást se na nìj 
zamìøuje èistì z praktického hlediska. Hlavní náplní druhé èásti bakaláøské práce je 
krokový návrh výroby gyroskopu, který je vzápìtí podroben technicko-ekonomickému 
vyhodnocení. Návrh výroby se snaí co nejpøesnìji kopírovat návrhový postup 
komerèních firem, které produkují podobná zaøízení. Pro názornost je návrh výroby 
øazen v postupových krocích. Zde je mono pozorovat návrh výroby od vzniku 
trojrozmìrného modelu, pøes výbìr vhodného konstrukèního materiálu a po volbu 
øezných nástrojù. Jako poslední krok návrhu výroby je pro kadou souèást gyroskopu 
sepsán rámcový návrh výroby, který detailnì popisuje postup pøi výrobì daných 
souèástí. 
Dále je vypracována technicko-ekonomická kalkulace výrobních nákladù 
navrhovaného gyroskopu. Z výpoètù pak vyplývá, e celkové náklady na celou sérii 
(1000 kusù) èiní 456 016,70 Kè, co znamená necelých 456,02 Kè za jeden vyrobený 
kus. V porovnání s komerènì dostupnými gyroskopy, které je moné poøídit za cenu 
mezi 250 a 400 Kè s DPH, se jedná o pomìrnì drahé zaøízení. J e ovem nutné 
podotknout, e návrh výroby je vyhotoven pro malou a støednì velkou dílnu, tedy pro 
malosériovou výrobu. Pøi hlubím rozboru vyhodnocení je patrné, e nejvìtí èást 
výsledných nákladù, skoro 91%, je zpùsobena cenou konstrukèních materiálù 
(414,4 Kè na 1 vyrobený gyroskop). Právì cena materiálu je jedna z nevýhod 
malosériové výroby. Pøi správné optimalizaci návrhu výroby a práci na vìtích sériích 
lze poèítat s poklesem výrobních nákladù, tedy s mnostevními slevami na nákup 
konstrukèního materiál as úsporami z rozsahu velkosériové výroby. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL( 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
A [%] Tanost 
ap [mm] Hloubka zábìru 
C1ks [Kè] Cena za 1 vyrobený kus 
CCEL [Kè] Celkové výrobní náklady 
CELj [Kè] Cena el. energie pro daný stroj 
CkWh [Kè] Cena za 1 kWh el. energie 
CVBD [Kè] Celková cena za VBD 
ci [Kè] Cena za daný øezný nástroj 
ckg [Kè] Cena za 1 kg materiálu 
D [m] Prùmìr setrvaèníku 
DTG  Dynamically Tuned Gyroscope 
di [mm] Prùmìr dané souèásti 
E [GPa] Modul prunosti v tahu 
E [kWh] Spotøeba el. energie 
Ef [h*rok-1*smìna-1] Hodinový fond stroje 
f [mm] Posuv 
fz [mm] Posuv na zub 
G [GPa] Modul prunosti ve smyku 
HRG  Hemispherical Resonator Gyroscope 
J [kg*m2] Moment setrvaènosti 
Ji [kg*m2] Moment setrvaènosti k dané ose 
Jij [kg*m2] Deviaèní moment setrvaènosti k dané ose 
L [kg*m2*s-1] Moment hybnosti 
Li [mm] Délka polotovaru dané souèásti 
li [mm] Délka zábìru dané souèásti 
lj [mm] Délka souèásti/tyèe 
MS [N*m] Gyroskopický moment 
m [kg] Hmotnost 
mnrok [ks] Roèní objem výroby 
NM [kg] Norma spotøeby materiálu 
NVBD [ks] Poèet VBD 
n [ks] Poèet kusù z 1 tyèe 
n [min-1] Otáèky 
nøez [ks] Poèet øezù 
P [kW] Pøíkon 
pDi [mm] Pøidavek na délku daného polotovaru 
pPi [mm] Pøidavek na prùmìr daného polotovaru 
QK [kg] Hmotnost hotové souèásti 
QS [kg] Hmotnost polotovaru 
qK [kg] Ztráty z nevyuitého konce tyèe 
qO [kg] Ztráty obrábìním 
qU [kg] Ztráty dìlením tyèe 
Re [MPa] Mez kluzu  
Rm [MPa] Mez pevnosti 
r [m] Rameno rotace 
Sprok [kg] Celková spotøeba materiálu 
s [-] Smìnnost 
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T [min] Trvanlivost øezného nástroje 
Ta [min] Celkový strojní èas 
tasi [min] Strojní èas dané souèásti 
tasj [min] Strojní èas daného stroje 
tavi [min] Vedlejí strojní èas dané souèásti 
u [mm] Velikost proøezu 
V [m3] Objem 
VBD  Výmìnná bøitová destièka 
VSG  Vibrating Structure Gyroscope 
vc [m*min-1] Øezná rychlost 
ve [m*min-1] Celková rychlost 
vf [mm*min-1] Posuvová rychlost 
Zm [kg] Celková ztráty ±i [mm] Prùmìr dané souèásti ² [rad*s-1] Celková úhlová rychlost ³ [rad*s-1] Okamitá úhlová rychlost ´ [kg*m-3] Hustota µ  Ludolfovo èíslo )  Tenzor setrvaènosti 
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P íloha!1/1: Pouité obráb!cí stroje 
Pásová pila Ergonomic 275.230 DG 
 
Obr. 1.1: Pásová pila BOMAR 
Technické parametry: 
· Výrobce: BOMAR 
· Výkon: 1 500 W  
· Rychlostní stupn!: 2 
· "ezná rychlost: 40/80 m*min-1 
· Pro#ez 45°: 190 mm 
· Pro#ez 90°: 230 mm 
· Nap!tí: 400 V 
· Hmotnost: 310 kg 
· Rozm!ry: 640x1 400x1 270 mm 
· Cena s DPH: 48 388 K$ 
Zdroj: BOUKAL  Stroje s lidskou pé$í  




P íloha!1/2: Pouité obráb!cí stroje 
Soustruh Bernardo Standard 165 D  
 
Obr. 1.2: Stolní soustruh BERNARDO 
Technické parametry: 
· Výrobce: BERNARDO 
· Výkon: 1 500 W (max. 2 200 W) 
· Otá$ky: 2 000 min-1 
· Rychlostní stupn!: 8 
· Nap!tí: 400 V 
· To$ná délka: 1 000 mm 
· To$ný pr%m!r: 350 mm 
· Hmotnost: 514 kg 
· Rozm!ry: 1 730x700x1 340 mm 
· Cena s DPH: 147 076 K$ 
Zdroj: BOUKAL  Stroje s lidskou pé$í  




P íloha!1/3: Pouité obráb!cí stroje 
Vrta$ko-frézka Bernardo FM 50 VM 
 
Obr. 1.3: Vrta$ko-frézka BERNARDO 
Technické parametry: 
· Výrobce: BERNARDO 
· Výkon: 1 500 W (max. 2 200 W) 
· Otá$ky: 2 520 min-1 
· Rychlostní stupn!: 12 
· Nap!tí: 400 V 
· Naklopení frézovací hlavy: ± 90° 
· Rozm!ry stolu: 820x240 mm 
· Vzdálenost v#etene a stolu: 120-410 mm 
· Hmotnost: 310 kg 
· Rozm!ry: 1 150x850x1 450 mm 
· Cena s DPH: 118 792 K$ 
Zdroj: BOUKAL  Stroje s lidskou pé$í  
 Dostupné z: https://www.shop.boukal.cz 
 
 
P íloha!2/1: Pouitá m!"icí technika 
Absolutní digitální posuvné m!"ítko 0-150 mm 
 
Obr. 1.1: Digitální posuvné m!"ítko SCHUT 
Technické parametry: 
· Výrobce: SCHUT 
· M!"icí rozsah: 0-150 mm 
· P"esnost: ± 0,05 mm 
· Numerický krok: 0,01 mm 
· Délka ramene: 40 mm 
· P"epína# mm/palce: ANO 
· P"epína# ABS/relativní m!"ení: ANO 
· Maximální rychlost m!"ení: 1,5 m*s-1 
· Typ baterie: V357 
· Cena s DPH: 896 K# 
Zdroj: SOMETCZ  Precision measurment systems.  
 Dostupné z: http://www.sometcz.com 
 
  
P íloha!2/2: Pouitá m!"icí technika 
Digitální mikrometr s indikací tolerance 0-25 mm 
 
Obr. 1.2: Digitální mikrometr SCHUT 
 
Technické parametry: 
· Výrobce: SCHUT 
· M!"icí rozsah: 0-25 mm 
· P"esnost: ± 0,002 mm 
· Numerický krok: 0,001 mm 
· Pr$m!r dotyku: 6,5 mm 
· P"epína# mm/palce: ANO 
· P"epína# ABS/relativní m!"ení: ANO 
· Typ baterie: V357 
· Cena s DPH: 2 856 K# 
Zdroj: SOMETCZ  Precision measurment systems.  
 Dostupné z: http://www.sometcz.com 
 
  
P íloha!2/3: Pouitá m!"icí technika 
M6 x1 6g Závitový kalibr - krouek dobrý GO 
 
Obr. 1.3: P"íklad závitového kalibru SCHUT 
Technické parametry: 
· Výrobce: SCHUT 
· M!"icí rozsah: M6x1 6g 
· P"esnost: ISO 1502 
· Stoupání: 1 mm 
· Cena s DPH: 1 416 K# 
Zdroj: SOMETCZ  Precision measurment systems.  
 Dostupné z: http://www.sometcz.com 
 
M6 x1 6H Závitový kalibr - oboustranný dobrý GO zmetkový NO GO 
 
Obr. 1.4: P"íklad závitového kalibru SCHUT 
Technické parametry: 
· Výrobce: SCHUT 
· M!"icí rozsah: M6x1 6H 
· P"esnost: ISO 1502 
· Stoupání: 1 mm 
· Cena s DPH: 1 666 K# 
Zdroj: SOMETCZ  Precision measurment systems.  
 Dostupné z: http://www.sometcz.com 
P íloha!2/4: Pouitá m!"icí technika 
Drsnom!r SJ 210 
 
Obr. 1.5: Drsnom!r MITUTOYO 
Technické parametry: 
· Výrobce: MITUTOYO 
· Snímací metoda: Induk#ní 
· M!"icí rozsah: -200 a 150 %m 
· Snímací hrot: Diamant 
· Polom!r hrotu: 2 %m 
· Polom!r páky: 40 mm 
· Cena s DPH: 52 717 K# 
Zdroj: M&B Calibr, Ivan#ice 
 Dostupné z: http://www.mbcalibr.cz 
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